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机 械 工业 出 版 社 经 过 长 期 的 策划 和 细致 的 组 织 工 作 ， 推 出 了 * 诺 贝尔 经 济 学 奖 经 典 文 库 ”。 该 从 书 预计 出 版 经 济 学 获奖 者 的 专著 数 十 种 ， 精 选 
历届 诺 贝 尔 经 济 学 奖 获得 者 的 代表 性 成 果 和 最 新 成 果 ， 计 划 在 三 四 年 内 面世 。 我 以 为 这 是 国内 经 济 学 界 和 出 版 界 的 一 件 大 事 ， 可 喜 可 贺 。 


要 知道 ， 自 从 20 世 纪 70 年 代 以 来 ， 世 界 经 济 学 领域 内 名 家 辈出 ， 学 术 方 面 的 争论 一 直 不 断 ， 许 多 观点 令 经 济 学 研究 者 感到 耳目 一 新 。 这 既是 
二 个 怀疑 和 思想 混乱 的 时 期 ， 也 是 一 个 个 同 的 名 笃 济 学 说 激烈 交锋 的 时 期 ， 还 是 一 个 经 济 学 家 不 断 探索 和 在 理论 上 寻找 新 的 答案 的 时 期 。 人 们 习 
惯 了 的 经 济 生活 和 政府 用 惯 了 的 经 济 政策 及 其 效果 都 发 生 了 巨大 的 变化 ， 经 济 学 家 普遍 感到 有 必要 探寻 新 路 ， 提 出 新 的 解释 ， 指 明 新 的 出 路 。 
经 济 学 成 为 各 种 人 文学 科 中 最 富有 挑战 性 的 领域 。 人 ee 感到 困惑 ， 怠 迷茫 ，4 J 
措 。 怎 样 才能 在 经 济 学 这 样 莫 测 高 深 的 海洋 中 摆 对 自己 的 位 置 ， 了 解 自 己 应 当 从 何 处 入 门 ， 以 便 跟 上 时 代 的 步伐 。 机 械 工业 出 版 社 推出 的 这 
P e T A 这 等 于 告诉 初学 者 ，20 世 纪 70 年 代 以 来 荣获 诺 贝 尔 经 济 学 奖 的 各 位 经 济 学 家 
是 怎样 针对 名 FA 中 的 难题 提出 自己 的 学 说 和 政策 建议 的 ， a ee eee 
以 启发 。 人 探寻 的 ， 同 一 时 期 探寻 新 路 的 人 很 多 ， 为 什么 他 们 有 机 会 进入 经 济 学 研究 的 前 沿 呢 ?经 济 学 重 在 思考 、 重 在 探索 ， 
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正如 其 他 人 文科 学 一 样 ， 经 济 学 研究 也 必须 深入 实际 ， 立 足 于 实际 。 每 人 
一 种 新 的 研究 和 分 析 方 法 的 倡导 ， 都 与 实际 有 关 。 一 个 经 济 学 家 不 可 能 脱离 实际 而 在 经 济 学 方面 有 重大 进展 ， 因 为 经 济 学 从 来 都 是 致 
这 可 能 是 经 济 学 最 大 的 特点 ， 就 以 `\ 诺 贝尔 经 济 学 奖 经 典 文库 ”所 选择 的 诺 贝尔 经 济 学 奖 获 得 者 的 著作 为 例 ， 有 哪 一 本 不 是 来 自 经 济 的 实践 ， 
` 是 为 了 对 经 济 现象 、 经 济 演变 和 经 济 走向 有 i 步 的 说 明 而 进行 的 分 析 、 论 证 、 推 理 ? 道理 是 很 清楚 的 ， 脱 离 了 经 济 的 实际 ， 这 些 分 析 、 论 
证 、 推 理 全 都 成 了 无 根 之 木 、 无 源 之 水 。 


与 此 同时 ， 我 们 还 应 当 懂 得 这 样 一 个 道理 ， 即 经 济 学 的 验证 经 验 是 滞后 的 ， A e a 些 有 创见 的 论述 ， 既 在 验证 
方向 是 滞后 的 ， 而 在 同时 代 涌 现 的 众多 看 法 中 义 是 超前 的 。 MENEE, RH HAMNAR 研究 思路 也 许 要 经 过 一 PEERU ER K AJIT E MA 
隔 才 能 被 变化 后 的 形势 和 经 济 的 走向 所 证 实 。 观 点 或 者 论述 的 超前 性 ， 同 样 会 被 经 济 的 实践 所 认可 。 有 些 论断 虽然 至 今 还 没有 被 完全 证 实 ， 但 
只 要 耐心 等 待 ， er ee Le 及 一 一 都 会 ON 回顾 20 世 纪 70 年 代 以 来 的 诺 页 尔 经 济 学 奖 
获得 者 的 经 历 和 学 术 界 对 他 们 著作 评价 的 变化 ， 难 道 不 正如 此 吗 ? 


经 济 学 同 其 他 学 科 〔( 不 仅 是 人 文学 科 ， 而 且 也 包括 自然 学 科 ) 一 样 ， 实 际 上 都 是 一 场 永 无 止境 的 接力 赛跑 。 后 人 是 有 幸 的 ， ae 
又 一 代 前 人 已 经 在 学 科 探 索 的 道路 上 作 了 不 少 努力 。 后 人 总 是 在 前 人 成 就 的 基础 上 更 上 一 层 楼 ， 即 使 前 任 在 前 进 过 程 中 有 过 疏 漏 ， 有 过 判断 
的 失误 ， 那 他 不 等 于 后 人 不 能 由 此 学 可 到 有 用 的 则 各 或 得 出 害 益 的 启东 。 


rae 机 械 工 业 出 版 社 隆重 推出 的 * 诺 贝尔 经 济 学 奖 经 典 文库 “会 使 越 来 越 多 的 中 国人 关注 经 济 学 的 进展 ， 促 进 中 国 经 济 学 界 的 研究 的 深 
， 并 为 中 国 经 济 改革 和 发 展 做 出 自己 的 贡献 。 
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0 世纪 ， 尤 其 是 20 世 纪 后 半 叶 ， 是 经 济 学 家 人 才 非 出 的 时 代 。 诺 贝尔 经 济 学 奖 (全 称 是 瑞典 中 央 银 行 纪 念 阿尔 弗 雷 德 . 诺 贝尔 经 济 学 奖 ) 由 瑞 
中 央 银 行 于 其 成 立 300 周 年 的 时 候 设 立 ， 并 于 1969 年 首次 颁奖 。 这 一 奖项 被 视 为 经 济 学 的 最 高 奖 。 截 至 2014 年 ， 共 有 75 名 经 济 学 家 获奖 。 


] 当 然 不 能 仅仅 以 诺 贝尔 奖 论 英 雄 。 未 能 等 到 获奖 的 机 会 。 诺 贝尔 经 济 学 奖 主要 是 授予 一 个 领域 的 代表 人 物 的 ， 但 
些 领 域 热门 ， 有 些 领 域 冷 门 ， 博 弈 论 是 发 展 最 为 迅猛 的 一 个 领域 ， 研 究 博弈 论 的 经 济 学 家 有 很 多 高 手 ， 可 惜 不 能 都 登 上 领 Bo AMR, W 
贝尔 奖 的 授奖 决定 会 引起 争议 ， HEAT SAC RAER 尔 和 右派 的 哈 耶 克 ， 比 如 2013 年 同时 授予 观点 相左 的 法 玛 和 席 勒 。 尽 管 同 
是 得 奖 ， 得 奖 者 的 水 平 以 及 学 术 重 要 性 仍 存 在 较 大 的 方差 。 但是， 总 体 来 看 ， 可 以 说 ， 这 75 位 经 济 学 家 代表 了 20 世 纪 经 济 学 取得 的 重大 进 


经 济 学 取得 的 进步 是 有 目 共 睹 的 。 经 济 学 发 展 出 了 一 套 系统 的 分 析 框 架 ， 从 基本 的 假设 出 发 ， 采 用 严密 的 逻辑 ， 推 导出 清晰 的 结论 。 受 过 严格 
训练 的 经 济 学 家 会 发 现 和 同行 的 学 术 交流 朗 得 非 党 方便、 而 效 ， 大 家 很 全 就 能 够 知道 观点 的 分 歧 在 电 蜂 ， 存 在 的 内 站 是 什么 ， ERT 
个 分 工 细密 、 门 类 齐全 的 体系 。 微 观 经 济 学 、 宏 观 ee ed a 让 和 产业 组 织 理论 等 
主力 ， 以 及 法 律 经 济 学 、 实 验 经 济 学 、 公 共 选 择 理论 等 新 兴 或 交叉 学 科 ， 经 济 学 提供 了 一 套 规范 而 标准 化 的 训练 ， 不 管 是 在 波士顿 还 是 上 海 ， 

荐 在 巴黎 还 是 英 斯 种， 基金 是 在 伊朗 ， 学 习 经 济 学 的 学 生 使用 的 大 体 上 是 同样 的 教材 ， 做 的 是 同样 的 习题 。 从 初级 、 中 级 到 高 级 ， 经 济 学 训练 
拾级 而 上 ， 由 易 入 难 ， 由 博 转 精 ; 经济 学 还 值得 骄傲 的 是 ， 它 吸收 了 最 优秀 的 人 才 ， 一 流 大 学 的 经 济 系 往往 国际 化 程度 最 高 ， 学 生 的 素质 也 最 
高 ; 在 大 半 个 世纪 的 时 间 里 ， 经 济 学 成 为 Bee 经 济 学 家 对 经 济 政策 有 重大 的 影响 ， 政 府 部 门 和 国际 组 织 里 有 经 济 学 家 ， 大 众 媒 体 上 经 常 

见 到 活跃 的 经 济 学 家 ， 其 他 社会 科学 的 学 科 经 常会 到 经 济 学 的 殿堂 里 接受 培训 ， 然 后 回 到 自己 的 阵地 传播 经 济 学 的 火种 。 


但 是 ， 我 们 也 不 得 不 指出 ， 经 济 学 发 展 到 今天 ， 遇 到 了 很 多 "瓶颈 %”， 创 新 的 动力 明显 不 足 。 经 济 学 百花 齐 放 、 百 家 争 咏 的 时 代 似 于 已 经 过 
去 ， 整 齐 划 一 的 研究 变 得 越 来 越 单调 乏味 。 有 4 只 多 人 指责 经 济 学 小。 数学 ， 这 种 批评 有 一 定 的 道理 ， 但 并 没有 击 中 要 害 。 
非常 独特 的 数学 ， 即 极 值 方法 。 消 费 者 如 何 选择 自己 的 行为 ? 他 们 在 预算 的 约束 下 寻找 效 的 最 大 化 。 OMERE GMA Ia? ENERE 
的 约束 下 寻 Oe ee eee e 经 济 学 的 进步 ， 无 非 是 将 极 值 方法 
从 静态 发 展 到 动态 ， 从 单个 个 体 的 最 大 化 发 展 到 同时 考虑 多 个 个 体 的 最 大 化 《博弈 论 ) ， 从 确定 条 件 下 的 极 值 发 展 到 不 确定 下 的 极 值 ， 等 等 。 
at amd 比如 物理 学 、 生 物 学 也 大 量 地 使 用 数学 工具 ， 但 它们 所 用 的 数学 工具 多 种 多 样 ， 变 化 极 快 ， 唯 独 经 济 学 使 用 的 数学 方法 仍然 停留 在 
原 地 。 


经 济 学 遇 到 的 另 一 个 问题 是 较为 强烈 的 意识 形态 色彩 。 经 济 学 家 原本 也 是 各 执 一 词 ， 争 吵 激烈 ， 大 家 谁 也 说 服 不 了 谁 ， 最 后 还 是 要 "和 平 共 

Kb’ 20 世 绝 70 年 代 之 所 经 济 学 不 仅 在 研究 方法 上 "统一 "了 ， 思 想 上 也 要 * 统 一 ”， 经 济 学 界 对 异端 思想 表现 得 格外 敏感 ， 如 果 你 跟 主 流 的 

ea 组 不 一 致 ， 很 可 能 会 被 边缘 化 ， 被 发 配 到 海 角 天 涯 ， 根 本 无 法 在 经 济 学 的 "部 落 “里 生存 。 这 种 力求 统一 思想 "的 做 法 在 很 大 程度 上 损害 了 
经 济 学 的 自我 批判 、 自 我 更 新 。 
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erly 常常 被 批评 为 社会 科学 中 的 "帝国 主义 者 "， 这 不 仅仅 是 因为 经 济 学 的 研究 方法 经 常会 渗透 到 其 他 学 科 ， 更 主要 的 是 因为 经 济 学 和 共 他 

会 学 科 的 交流 并 非 双 向 而 平等 的 ， E ae 而 经 济 学 向 其 他 学 科学 习 的 少 。 经 济 学 变 得 日 益 封 闭 和 自满 ， 讨 论 的 问 
局 人 水 相生 LER 其 他 学 科 ， 其 至 经 济 学 的 其 他 领域 的 学 者 都 不 知道 首 讨论 的 问题 到 底 是 什么 意思 ， 于 是 ， 经 济 学 和 其 他 学 科 
的 交流 就 更 加 少 ， 陷 入 了 一 个 恶性 循环 。 


科学 的 发 展 离 不 开 现 实 的 挑战 。20 世 纪 中 叶 经 济 学 的 大 发 展 ， 在 很 大 程度 上 是 对 20 世 纪 30 年 代 的 大 萧条 ， 以 及 战 后 重建 中 遇 到 的 种 种 问题 的 
可 应 。20 世 纪 70 年 代 的 滞胀 ， 引 起 了 经 济 学 的 又 一 次 革命 。 如 今 ， 我 们 正 处 在 全 球 金融 危机 之 后 的 新 阶 阶段 ， 经 济 增 长 前 景 不 明 ， 金 融 风险 四 
处 垫 伏 ， 收 入 分 配 日 益 亚 化， 这些 复 杂 的 问题 给 经 济 学 家 提出 了 严峻 的 挑战 ， 经 济 学 或 将 进入 一 个 反思 、 变 革 的 新 阶段 ， 有 可 能 迎 来 一 次 新 
的 "范式 革 命 “， 年 轻 一 代 学 者 将 在 锐意 创新 的 过 程 中 脱颖而出 。 


来 自 批判 。 机 械 工 业 出 版 社 拟 推 出 * 诺 贝尔 经 济 学 奖 经 典 文库 ”， 出 版 获得 诺 贝 尔 奖 的 学 者 的 各 类 著作 ， 其 中 既 有 精妙 深奥 
Z 时 重大 现实 间 题 的 分 析 ， 还 有 一 些 是 经 济 学 家 们 对 自己 成 长 道路 的 回忆 。 有 一 些 作者 是 大 家 耳熟能详 的 ， 也 有 一 些 是 过 去 大 
家 了 解 不 多 ， 甚 至 已 经 淡忘 的 。 这 将 是 国内 最 为 齐全 的 一 套 诺 贝尔 经 济 学 奖 得 主 系列 从 书 ， 有 助 于 我 们 对 20 世 纪 的 经 济 学 做 出 全 面 、 深 入 的 
了 解 ， 也 有 助 于 我 们 站 在 巨人 的 肩头 ， 上 是 望 21 世 纪 经济 学 的 雄伟 砍 泻 。 
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译 者 序 
《经 济 增长 金 律 》 是 一 本 关于 增长 理论 的 数理 经 济 学 著作 。 这 本 著作 出 版 于 1966 年 ， 包 含 了 12 篇 相互 关联 的 论文 ， 作 者 是 哥伦比亚 大 学 经 
济 学 教授 埃 德 蒙 德 SECRET (Edmund S.Phelps) 。 菲 尔 普 斯 在 1959 年 获得 了 耶鲁 大 学 的 博士 学 位 ， 之 后 ， 长 期 从 事 经 济 增长 、 通 货 膨 胀 
以 及 就 业 理 论 的 研究 。 他 的 研究 很 大 程度 上 奠定 也 现 代 经 济 增 KEE MZ 至 济 学 的 基 。 今 天 经 济 学 教科 书 中 一 些 最 常见 的 模型 和 最 流行 的 
结论 就 出 自 于 菲 尔 普 斯 当年 的 论文 。 为 了 表彰 他 在 这 些 领域 取得 的 巨大 贡献 ， 瑞 典 皇 家 科学 院 在 2006 年 授予 其 诺 贝 尔 经 济 学 奖 。 
这 本 著作 中 的 内 容 反 映 了 20 世 纪 50~60 年 代 美 国 经 济 学 界 对 增长 问题 的 关注 和 认识 。 在 东西 方 冷 战 的 背景 下 ， 市 场 与 计划 体制 在 绩效 上 的 优 
对 比 还 没有 取得 共识 ， 而 当时 的 研究 普遍 认为 储 昔 率 的 高 低 是 经 济 长 期 增长 的 关键 所 在 。 因 此 ， 一 个 很 自然 的 想法 是 ， 政 府 可 以 通过 强 有 力 
政策 手段 ， 甚 至 编制 经 济 计 蕊 KUATE 民 储蓄 率 ， 从 而 最 大 化 国民 的 福利 。 在 这 个 背景 下 ， 菲 尔 普 斯 教授 试 氏 问答 这 样 一 个 问题 ， D 
k| i ) 多 少 才能 实现 最 大 化 的 消费 ? e 仅 有 单个 当事人 的 鲁 滨 还 经 济 ， 而 鸡蛋 是 唯一 的 消费 品 。 如 果 经 济 体 仅仅 存在 


多 | 

名 能 获救 离开 孤岛 ， 鲁 滨 逊 面 对 的 就 是 一 个 简单 的 静态 问题 ， 而 答案 显然 就 是 吃 光 所 有 的 鸡蛋 。 但 是 ， 如 果 经 济 体 会 存在 
H S i 对 的 就 是 一 个 动态 问题 : 该 储蓄 多 少 鸡 蛋 来 及 小 鸡 ? 如 果 储蓄 太 少 ， 就 会 损害 未 来 的 生产 能 力 ， 
降低 了 未 来 的 消费 ， 如 果 储 蓄 太 多 ， 就 怕 饼 得 撑 不 到 看 见 鸡 生 蛋 的 那天 。 所 以 ， 一 定 存在 某 个 能 使 平均 消费 最 高 的 储蓄 方案 。 菲 尔 普 斯 把 
样 的 方案 称 为 增长 的 黄金 法 则 。 只 要 遵循 这 个 法 则 ， 重 滨 进 的 平均 鸡蛋 消费 量 就 是 最 高 的 。 


菲 尔 普 斯 的 黄金 法 则 并 没有 回答 推动 经 济 长 期 增长 的 源 动力 一 技术 和 制度 创新 从 何 而 来 。 缺 乏 持 纪 实 创 新 活动 的 经 济 体 就 像 历史 上 出 现 的 所 谓 
永 动 机 。 这 种 机 器 在 耗 尽 了 初始 的 能 量 后 只 会 毫 无 悬念 地 走向 停 清 。 所 以 ， 以 今天 的 眼光 来 看 ， 这 个 50 年 前 的 研究 和 经 济 增长 实在 是 没有 太 
大 的 关系 。 只 ag canes ROIS EAH RAS EA RAA R m SZ EPL PT TED FS I i E fd ee eT We Oh Se ML. Me 
> EDER 每 个 家 庭 今天 应 该 储蓄 多 少 和 今天 应 该 买 多 少 面包 、 香 肠 一 样 ， 都 是 纯粹 的 消费 者 问题 。 相 对 而 言 ， 这 个 黄金 法 则 对 苏联 政 
府 可 能 更 有 跑 引 力 。 一 方面 ， 苏 联 政府 代 葵 苏联 家 庭 来 做 消费 选择 ，《 真 理 报 》 记者 需要 借用 这 人 个 听 上 去 很 拉 风 的 新 名 词 来 撰写 社论 ， 安 抚 人 
民 ， 论 证 当局 正在 按照 黄金 法 则 为 人 民 服 务 ， 另 一 方面 ， 由 于 缺乏 创新 能 力 ， 苏 联 更 依赖 于 资本 积累 来 实现 增长 ， 按 黄金 法 则 来 编制 五 年 计划 
也 许 真 的 可 以 让 永 动 机 转 的 更 久 一 些 。 


里 然 现 在 经 济 学 界 已 经 就 市 场 经 济 和 计划 经 济 的 优 和 劣 以 及 经 济 长 期 增长 
i E 上 胆 是 在 设计 永 动 机 的 过 程 中 ， 人 们 
后 来 被 大 量 运用 在 工程 技术 领域 ， 极 大 地 推动 了 人 类 文明 的 进步 。 由 亚 
永 动机 方案 ， 其 中 的 新 二 增长 模型 则 是 一 个 长 盛 不 衰 的 精密 装置 。 在 ; 
间 的 相互 关系 。 其 中 的 定义 、 假 设 、 定 理 及 其 证 明 方式 是 后 来 所 有 经 济 增 ] 


我 的 老师 一 复旦 大 学 的 张 军 教授 认为 ， 中 国 经 济 成 功 的 秘籍 是 中 国体 制 的 可 改革 性 。 借 用 这 个 说 法 ， 我 认为 新 古典 增长 模型 成 功 的 秘籍 在 于 
T 


E 


泉 有 了 共识 ， ean 响 这 本 著作 的 学 术 价值 。 历 史上 ， 制 
IT, 2 色色 的 高 效率 的 机 械 装置 。 这 些 巧 妙 的 机 械 装置 
的 经 济 计划 从 从 而 实现 长 期 增长 的 想法 固然 是 一 个 
折 给 出 了 基本 的 数理 框架 并 严格 证 明了 各 个 变量 


这 个 模型 的 可 改革 性 。 具 体 而 言 ， 这 个 模型 之 所 以 成 功 不 在 于 CAE 开始 就 能 够 解释 很 多 经 验 事实 ， 而 是 在 于 ， 它 为 以 后 所 有 的 研究 提供 了 
一 个 好 的 出 发 点 ， 后 人 可 以 很 方便 地 通过 修正 设 定 来 不 断 改 进 模型 ， 提 高 其 解释 力 。 而 这 在 很 大 程度 上 得 益 于 当初 构造 模型 时 所 贯彻 的 简约 原 
则 :因为 用 尽 可 能 少 的 变量 抓 住 了 经 济 体 运行 的 主线 ， HU AD eV BESE ET 也 不 至 于 使 模型 复杂 到 变 得 难以 处 理 的 地 步 。 现 
在 ， 随 便 抽 一 本 欧美 主流 的 高 级 增长 理论 和 宏观 经 济 学 教材 ， 读 者 都 可 以 发 现 ， 这 些 作者 都 是 从 新 古典 增长 模型 开始 引入 问题 。 而 这 个 经 典 模 
型 中 很 大 一 部 分 源 自 菲 尔 普 斯 在 本 书 中 的 贡献 。 


也 许 有 读者 会 问 ， 既 然 主 流 的 高 级 教材 包涵 了 相关 的 内 容 ， 为 什么 还 要 看 半 个 世纪 前 的 原著 呢 ? 这 里 我 讲 一 下 阅读 本 书 的 两 个 理由 。 首 先 ， 经 
济 学 教科 书 在 引入 特定 模型 前 往 往 会 对 原 有 模型 加 以 简化 ， 并 且 略 去 对 初学 者 而 言 不 是 那么 重 台 的 技术 细节 证。 这 无 疑 是 最 有 效 地 引导 读者 入 门 
的 一 2 方法 。 如 果 读 者 只 是 想 对 增长 理论 有 个 大 致 的 了 解 ， HAC LOA ARTEL T. 但 是 ， 如 果 读 者 立志 于 成 为 一 个 以 学 术 创 新 为 己任 
的 职业 经 济 学 家 ， 通过 阅 读本 书 来 进一步 了 解 其 中 的 技术 细节 就 至 关 重 要 。 举 一 个 本 书 中 的 例子 ， 教 科 书 在 介绍 新 古典 增长 模型 的 时 候 通 常会 
A RE 如 下 形式 


F (K,L;t) =G [K,A (t) LJ, A(t) >0 (1) 


WHS 


其 中 K 为 资本 存量 ，| 为 劳动 ，t 为 时 间 ， 人 A 为 技术 因子 。 在 这 里 ， 乘 积 项 A (t) [表示 技术 进步 等 价 于 单纯 扩张 了 劳动 投入 。 那 
， 一 个 重要 的 问题 是 ， 技 术 进 步 表 现 为 完全 的 劳动 扩张 型 的 充分 必要 条 件 是 什么 呢 ? 
另外 ， 如 果 我 们 把 生产 函数 改写 成 


F (K,L;t) =G [B (t) K,L], B(t) >0 (2) 


其 中 B 为 技术 因子 ， 那 么 ， 技 术 进 步 就 等 价 于 单纯 扩张 了 资本 存量 。 对 应 的 问题 是 ， 技 术 进 步 表 现 为 完全 的 资本 扩张 型 的 充分 必 
要 条 件 又 是 什么 呢 ? 或 者 ， 我 们 还 可 以 追问 ， 为 什么 生产 函数 F (KbLt) 要 写成 


F (K,L;t) =G [B (t) K,A (t) L] , B @&) >0, A(t) >0 (3) 


这 种 要 素 与 技术 因子 相 乘 的 形式 ”可 以 把 技术 进步 表达 成 这 种 函数 形式 的 充分 必要 条 件 是 什么 ”另外 ， 我 们 可 以 看 到 , 式 (1) 
在 实际 的 研究 中 经 常会 采用 柯 布 -道格拉斯 形式 。 那 么 ， 在 什么 情况 下 技术 进步 可 以 且 必须 表达 为 柯 布 -道格拉斯 形式 呢 ? 


以 上 问题 通常 不 是 本 以 快速 入 门 为 且 的 的 教科 书 想 要 过 多 涉及 的 ， 而 本 书 可 以 详尽 地 回答 此 类 被 教科 书 忽略 的 技术 问题 。 对 于 那些 需要 从 事 
原创 性 理论 研究 的 读者 而 言 ， 理 论 创新 往往 需要 借助 新 的 假设 ， 引入 新 的 2 量 ， 或 者 施加 新 的 约束 条 件 。 当 你 试图 更 新 一 台 机 器 的 部 件 ， 或 者 
干脆 重新 组 装 一 台 机 器 时 ， 你 必须 熟悉 每 一 个 部 件 完 竟 是 如 何 工作 的 。 否 则 ， 整 个 系统 就 存在 着 由 于 部 件 不 兼容 而 骨 淡 的 隐患 。 总 而 言 之 ， 通 
过 阅读 本 书 来 了 解 种 种 技术 细节 是 保证 自己 论文 内 在 逻辑 的 一 致 性 ， Wk ERTE EE, 而 对 于 那些 需要 利用 新 古典 模型 进行 实证 下 
完 的 读者 而 言 ， 了 人 己 的 工作 也 是 大 有 好 处 的 。 当 然 ， 非 学 术 领 域 的 经 济 工 作者 也 可 以 把 本 书 作 六 


第 二 个 需要 阅读 这 本 著作 的 理由 是 ， 本 书 中 的 论文 都 是 很 好 的 范文 。 对 于 还 处 于 训练 阶段 的 未 来 的 经 济 学 家 而 言 ， | 
是 学 习 如 何 构造 优美 的 模型 ， 写 出 规范 的 论文 。 要 学 一 手 好 的 厨 艺 ， 不 能 傻 坐 在 餐桌 旁 品尝 现成 的 佳肴 ， 而 要 冲 进 热 火 朝 天 、 油 烟 味 十 足 的 

厨房 大 厨 究竟 是 怎么 二 的。 写 进 教科 书 里 的 内 容 往往 已 经 抹 去 了 原创 者 最 初 的 思想 轨迹 而 仅仅 将 最 光鲜 的 部 分 呈现 出 来 。 尽 管 模型 因此 
变 得 更 加 简洁 完 得 也 很 难看 到 当初 作者 究竟 是 如 何 做 到 的 。 本 书 的 一 个 特点 是 ， 它 是 一 本 由 12 篇 论文 构成 的 论文 集 ， 而 非 经 过 系统 整 

里 删 减 的 教材 。 通 过 阅读 每 一 篇 论文 ， 你 可 以 确切 地 知道 菲 尔 普 斯 当时 是 如 何 引入 问题 、 分 析 问 题 并 得 到 结论 的 。 总 而 言 之 ， 一 本 好 的 教材 可 


以 让 你 迅速 地 了 解 别人 的 贡献 ， 但 无 法 告诉 你 如 何 去 做 出 自己 的 贡献 。 对 于 缺乏 论文 写作 经 验 的 年 轻 学 者 而 言 ， 阅 读 这 个 领域 成 功 者 的 论文 是 
一 种 有 效率 的 学 习 方式 。 


再 讲 一 下 阅读 这 本 著作 所 需要 的 知识 背景 。 由 于 本 书 是 面向 高 级 研究 人 员 的 纯 学 术 著作 ， 熟悉 中 级 以 上 的 经 济 学 理论 是 必需 的 。 尽管 菲 尔 普 斯 
本 人 声称 ， 有 一 点 微 积分 知识 的 人 就 能 看 懂 本 书 ， 但 我 还 是 觉得 ， 那 些 天 天 和 方程 式 打交道 的 人 往往 会 忘记 自己 第 一 次 看 到 满 页 的 微分 和 积分 
符号 时 的 恐 ' 助 ， 从 而 疡 也 高 佑 初学 着 的 耐心 和 男 气 。 所 以 ， 有 必要 把 所 需 的 数学 知识 讲 得 更 具体 些 ， 而 不 能 像 很 多 作者 一 样 ， 轻 描 淡 写 
道 ， 就 算是 能 看 懂 这 本 书 。 大 学 水 平 的 微 积分 和 常 微 分 方程 知识 是 必 备 的 。 此 外 ， 还 会 用 到 一 些 基础 的 动态 优化 。 对 此 不 熟悉 的 读者 可 
以 看 一 下 蒋 中 一 的 《动态 最 优化 基础 》。 如 果 读 者 对 高 数 已 经 生疏 ， 可 以 再 看 一 下 他 的 《数理 经 济 学 的 基本 方法 》， 顺 便 熟 悉 一 下 经 济 学 化 的 
数学 语言 。 E 阵 和 概率 论 的 知识 则 是 不 必要 的 。 

我 建议 读者 了 干 辛 万 苦 读 完 本 书后 ， 如 果 有 机 会 ， 还 是 要 翻 一 翻 英文 原著 。 这 不 是 为 了 让 你 看 一 下 我 翻译 的 有 多 好 ， 而 是 因为 任何 一 种 
语言 在 转化 为 其 他 语言 时 都 会 伴随 着 信息 的 扭曲 和 缺失 。 读 者 的 一 些 困惑 也 许 会 通过 阅读 英文 原著 而 得 到 解决 。 另 外 ， 对 于 年 轻 的 研究 生 读 者 
而 言 ， 可 以 熟练 地 用 英文 来 进行 阅读 和 写作 是 在 未 来 成 为 一 名 职业 经 济 学 家 的 必 备 技能 。 在 未 来 的 几 十 年 里 ， 我 们 不 仅仅 要 输出 自己 的 产品 ， 
还 需要 发 出 的 声音 ， 传 播 自己 的 思想 和 文化 。 读 者 可 以 把 中 译本 当成 一 个 垫 脚 石 ， 在 了 解 了 其 中 的 主要 内 容 后 再 阅读 英文 版 ， 感 受 菲 尔 普 
斯 教授 行文 的 简洁 、 准 确 和 流畅 ， 这 对 提高 读者 的 英文 表达 能 是 大 有 帮助 的 。 最 后 ， 我 要 感谢 长 期 从 事 中 国 经 济 增长 问题 研究 的 张 军 教授 。 
尽管 卢 卡 斯 说 过 ， 一 旦 一 个 人 开始 思考 经 济 增长 ， 他 就 很 难 顾及 其 他 所 有 事情 (增长 问题 太 有 趣 而 又 太 复杂 ) ， 但 张 老师 在 忙于 思考 的 同时 依 
径 济 学 者 的 成 长 。 他 向 我 推荐 了 这 本 好 书 ， 校 对 了 译 稿 ， 并 希望 通过 这 本 书 的 翻译 出 版 ， 帮助 更 多 的 有 志 青 年 投入 到 对 经 
济 增 长 


IKEA 


复旦 大 学 “中国 社会 主义 市 场 经 济 研究 中 心 


L 
a 
m 


9 目的 在 于 对 特定 经 济 增长 模型 中 的 黄金 法 则 路 径 加 以 阐释 、 一 般 化 、 应 用 和 扩展 。 在 此 过 程 中 ， 我 详细 说 明了 黄金 法 则 路 径 在 总 量 模型 
的 条 件 及 其 涵义 。 其 次 ， 本 书 还 展示 了 与 黄金 法 则 路 径 类 似 的 概念 以 及 一 般 化 的 黄金 法 则 路 径 。 正 是 这 些 准 黄金 法 则 路 径 和 一 般 人 

法 则 路 径 体现 了 这 样 一 个 基本 概念 ， 存 在 基 种 具有 "优越 性 “的 增长 路 径 一 在 该 路 径 上 ， 任 意 时 点 的 消费 都 要 一致 地 高 于 其 他 与 之 平行 人 
i 在 纯粹 的 、 简 单 的 黄金 法 则 路 径 的 模型 里 ， 我 们 也 能 看 到 与 这 种 概念 类 似 的 路 径 。 这 个 概念 被 用 在 了 分 析 拉 姆 齐 所 提出 
i \ 社 会 最 优 “增长 上 。 之 后 ， 研 究 人 员 基于 这 个 概念 推导 出 了 黄金 法 则 路 径 ， 并 在 更 复杂 的 总 量 模型 中 对 该 路 径 的 性 质 进 
让 研究。 最后， 黄金 法 则 的 概念 被 推广 到 了 有 形 资本 形式 以 外 的 各 种 其 他 投资 形式 上 ; 在 科研 领域 存在 黄金 法 则 ， 教 育 领域 存在 黄金 法 则 ， 
空 制 上 也 存在 黄金 法 则 。 而 本 书 的 任务 就 是 要 对 形形色色 的 资本 积 票 的 黄金 法 则 进行 广泛 的 讨论 并 加 以 总 结 。 
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对 于 那些 对 本 书 有 兴趣 的 读者 ， 我 想 说 ， 虽 然 书 中 充斥 着 大 量 的 方程 ， 但 是 ， 只 要 有 点 基本 的 代数 和 微 积分 知识 ， 读 懂 本 书 应 该 问题 不 大 。 
撰写 此 书 耗费 了 我 多 年 时 间 ， 但 大 部 分 工作 是 在 1964~1966 年 ， 在 耶鲁 大 学 担任 考 尔 斯 基金 会 (Cowles Foundation) 研究 员 期 间 完 成 的 。 
当时 ， 这 些 文章 的 写作 得 到 了 大 量 人 员 和 机 构 的 支持 帮助 ， 在 此 一 并 感谢 。 

考 尔 斯 基金 会 研究 员 佳 林 : 库 普 曼 斯 (Tjalling Koopmans) 的 工作 是 动态 效率 一 文 〈 第 4 章 ) 的 基石 (动态 效率 一 文 的 第 一 部 分 是 基于 一 篇 
和 他 共同 完成 的 原创 论文 。 在 那 篇 论文 中 他 由 于 猜想 了 一 个 定理 从 而 成 为 了 该 文 的 主要 贡献 人 ) 。 此 外 ， 他 还 把 黄金 法 则 的 概念 带 到 了 世界 各 
个 角落 ， 甚 至 包括 焚 蒂 冈 和 当时 的 苏联 ， 这 一 点 给 了 我 极 大 的 鼓舞 。 

考 尔 斯 基金 会 的 另 一 位 研究 员 大 卫 FH (David Cass) 对 于 动态 效率 一 文 第 二 部 分 做 出 了 很 大 贡献 ， 其 重要 程度 可 以 和 库 普 的 工作 相 
提 并 论 。 此 外 ， 他 对 那 篇 文章 中 的 拉 姆 齐 问题 (Ramsey problem) 的 解决 也 颇 有 建树 。 总 之 ， 在 1964~1965 年 期 间 ， 卡 斯 在 数学 方面 的 才 
能 使 得 我 们 得 以 解决 很 多 技术 难题 。 

海德 堡 大 学 的 克里斯蒂 安 : 汉 MÆ (Christian von Weizsacker) 兽 对 我 提出 过 个 重要 的 建议 。 他 认为 黄金 法 则 路 径 可 以 被 一 般 
te ee ee 他 发 表 的 关于 黄金 法 则 、 拉 姆 齐 问题 、 引致 投资 以 及 经 典 资本 模型 的 论文 对 本 书 中 相关 研究 


本 书 中 经 典 资本 理论 里 的 黄金 法 则 以 及 其 他 很 多 内 容 也 得 益 于 考 尔 斯 基金 会 的 詹姆斯 FEE (James Tobin) 发 表 的 一 些 论著 。 


本 书 中 关于 引致 投资 的 文章 是 基于 我 和 艾 曼 纽 尔 . 德 兰 达 基 斯 (Emanuel Drandakis) 合作 的 一 篇 论文 。 他 也 是 我 以 前 的 一 个 同事 ， 并 且 在 
本 书 的 创作 中 给 予 我 很 多 帮助 。 

AT HAI GR ROM IEIET RAEI M/K (Richard NeTson》 合 作 的 一 入 研究 教育 与 增长 的 论文 此外， 我们 不 能 二 训 和 
科 (Oiko) 对 黄金 法 则 定理 的 证 明 。 在 这 个 领域 里 ， 我 发 表 的 第 一 篇 论文 就 得 益 于 他 的 工作 。 (假如 没有 奥 科 在 技术 上 的 进展 ， 相 关 模型 将 
BARRENEAN KRK, BME BE EPR. 


BEE NS? “斯 基金 会 和 耶鲁 大 学 经 济 学 系 其 他 所 有 的 同事 ， 他 们 对 我 的 工作 抱 有 巨大 的 兴趣 ， 并 对 我 撰写 这 本 书 提供 了 巨大 帮助 。 当 
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本 书 的 完成 离 不 开 一 些 机构 的 资助 ， 在 此 表示 感谢 。 在 1964~ pu t 我 得 到 了 耶鲁 大 学 和 耶鲁 大 学 考 尔 斯 经 济 研 究 基 金 会 的 支持 。 考 尔 
斯 基金 会 对 我 的 资助 来 自 于 福特 基金 会 (Ford Foundation) 。 福 特 基金 会 向 麻 省 理工 学 院 和 耶鲁 大 学 提供 了 资助 ， 用 以 研究 美国 经 济 未 来 
的 增长 。 本 书 的 完成 是 在 我 休假 期 间 ， 当 时 我 得 到 了 耶鲁 大 学 :和美 到 社会 科 : 学 研究 委员 会 (Social Science Research Council) 的 资 
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最 后 ， 我 要 感谢 《美国 经 济 评论 》 (American Economic Review) 杂志 志 人 允许 我 使 / (进行 修改 后 的 ) 我 发 表 于 1965 年 9 月 的 “关于 积累 的 
黄金 法 则 的 第 二 篇 论文 ”(The American Economic Review,Vol.55,No.4) 一 文中 的 内 容 。 我 在 本 书 中 第 1 章 和 第 4 章 中 用 到 了 这 些 内 
容 。 同 样 ， 我 还 要 感谢 《经 济 研 究 评论 》 (Review of Economic Studies) ny 意 我 使 用 〈 没 有 重要 修改 的 ) 于 1966 年 4 月 发 表 
的 “技术 进步 模型 与 研究 活动 的 黄金 法 则 “一 文 (Models of Technical Progress and the Golden Rule of 

Research, Vol.33,No.2) 。 


当然 ， 我 要 把 此 书 献 给 我 的 妻子 夏 洛 特 〈Charlotte) 以 感谢 她 对 我 撰写 本 书 的 不 断 鼓励 。 


~ 


引言 


任何 人 突然 遇 到 这 12 篇 题 | nee 经 济 学 文章 都 会 觉得 不 知 所 云 。 因 此 有 必 
各 篇 文章 的 内 容 以 及 它们 之 间 联 系 的 简短 介 


本 书 的 第 一 部 分 是 关于 资本 积累 的 黄金 法 则 及 其 一 般 化 和 运用 。 这 些 问题 是 在 一 个 最 简单 的 ， 人 J 中 来 讨论 的 。 划 
中 ， 第 1 章 阐述 了 黄金 法 则 路 径 的 涵义 并 说 明了 该 路 径 存 在 的 条 件 。 读 者 即便 没有 这 个 领域 的 背景 知识 也 可 以 理解 该 章 的 内 容 。 


第 2 章 暂 时 偏离 了 对 黄金 法 则 路 径 的 讨论 。 Se ee 阐述 了 它们 与 各 种 类 型 的 要 素 扩 张 之 间 的 关系 ， 并 对 
aa Me 步 加 以 解释 。 根 据 该 文 的 结论 ， 确 保 黄金 法 则 路 径 存 在 的 条 件 常常 不 存在 ， 因 此 ， 我 们 有 必要 推出 更 加 一 般 的 * 黄 
金 法 则 “概念 


第 3 章 研究 了 黄金 法 则 路 径 的 类 似 物 及 其 一 般 化 。 和 黄金 法 则 路 径 一 样 ， 这 些 准 黄金 法 则 路 径 和 一 般 化 的 黄金 法 则 路 径 也 具有 一 种 性 质 ， 那 就 
是 在 这 些 增长 路 径 上 ， 消 费 会 一 致 高 于 与 之 绝对 平行 或 者 对 数 平行 的 下 fis eae ERE 


4 章 运 用 了 黄金 法 则 路 径 、 准 黄金 法 则 路 径 以 及 一 般 性 黄金 法 则 路 径 的 概念 ， 从 而 说 明了 某 些 具有 非 负 社会 投资 回报 率 的 增长 路 径 的 动态 无 
效率 性 。 WHI ACR PEIN Sy Bs Se eM S 5 


黄金 法 则 的 另 一 个 运用 就 是 对 经 济 增长 中 最 优 储蓄 的 \ 拉 姆 齐 问 题 “ 的 分 析 。 第 一 部 分 的 第 5 章 说 明了 如 何在 求解 拉 姆 齐 问题 和 证 明 最 优 路 径 存 
在 性 中 运用 黄金 法 则 原理 。 


本 书 的 第 二 部 分 在 一 些 更 加 复杂 的 模型 中 分 析 了 黄金 法 则 路 径 的 存在 性 及 其 特征 。 其 中 ， 第 6 章 必 miT Te a 
虑 了 新 生 资 本 的 有 效 \ 吸 收 “ 问 题 。 我 们 发 现 ， 假 如 引入 了 吸收 能 力 “ 的 概念 ， 黄 金 法 则 路 径 的 存在 性 总 是 可 以 保证 的 。 


要 对 文章 的 内 容 做 一 点 简单 的 描述 。 下 面 是 对 


N 


TAMA T POR EE EE AE (11 (disembodied) 的 假定 ， 而 构造 了 两 种 具有 \ 资 本 体现 型 ” (captical-embodied) 技术 进步 
的 经 典 模 型 。 一 种 具有 事后 固定 参数 ， 另 一 种 具有 事后 可 替代 性 。 在 这 两 个 模型 中 ， 黄 金 法 则 路 径 原 有 的 特点 将 继续 保持 。 


第 8 章 为 第 三 部 分 的 研究 做 了 铺垫 。 在 这 篇 文章 里 ， 技 术 进步 是 经 济 增长 的 结果 而 非 原 因 。 有 具体 而 言 ， 该 文 假设 ， 给 定投 入 在 发 明 创 造 活动 上 
的 努力 ， 在 一 个 \ 发 明 可 能 性 曲线 ” (invention possibility frontier) 上 ， 发 明 者 将 决定 如 何在 劳动 扩张 型 (Labor-augmenting) 

明和 资本 扩张 型 (capital-augmenting) 发 明 上 配置 自己 的 努力 。 基 于 这 个 假设 ， 我 们 可 以 得 到 一 个 新 的 分 配 理论 和 一 个 更 加 复杂 的 增 
对 这 个 问题 进行 简短 的 讨论 后 ， 我 们 将 再 次 回 到 对 黄金 法 则 路 径 的 讨论 


长 理论 。 不 过 ， 在 x 

本 书 的 第 三 部 分 将 黄金 法 则 这 一 概念 扩张 到 了 对 科研 活动 、 教 育 以 及 人 口 增长 的 研究 上 。 第 

的 问题 。 在 这 两 章 中 ， 技 术 进 步 都 被 假定 为 是 完全 的 劳动 扩张 型 的 。 全 管 这 种 对 技术 进步 
| 
在 


T 


9 章 讨论 的 是 科研 活动 的 问题 ， 第 10 章 讨论 的 是 教 
中 好 素 偏向 类 型 的 假设 无 关 紧要 ， 但 当 前 的 科研 努 
重要 问题 。 第 9 章 分 析 了 若干 技术 进步 模型 。 在 这 
活动 的 黄金 法 则 。 在 符合 该 黄金 法 则 的 路 径 上 ， 科 


力 投 入 以 及 其 他 因素 是 如 何 影 响 技术 进步 率 ， 或 者 更 准确 地 讲 是 劳动 扩张 率 的 ， 依 然 是 一 
些 模 型 中 ， 当 前 的 技术 水 平 取 决 于 历史 上 的 科研 投入 。 在 划 中 的 个 模型 里 ， 我 推导 了 条 
研 活动 的 RETRA 的 增长 率 。 


第 10 章 转向 了 对 教育 的 UKIR 如 果 不 提高 每 一 个 人 的 教育 程度 ， 实 际 的 技术 进步 将 低 于 设想 的 水 平 。 该 章 对 教育 和 增长 之 问 的 关系 进行 了 初 
步 研究 ， 的 黄金 法 则 类 似 的 教育 的 黄金 法 则 。 这 两 章 都 有 一 个 共同 的 结论 ， 那 就 是 一 个 社会 不 仅仅 会 在 有 形 的 硬件 资本 上 
存在 过 度 投入 的 问题 ， HORA EEK EET 能 同样 存在 这 个 问题 。 


11 章 是 关于 税率 对 私人 储 车 行为 的 影响 问题 。 在 一 国 经 济 中 ， 公 共 政 策 的 财政 手段 可 以 影响 社会 总 投资 。 因 此 ， 在 该 章 的 模型 中 列 含 了 采 
一 些 财政 手段 对 私人 储蓄 施加 影响 的 规范 性 涵义 。 


第 12 章 与 人 口 政 策 相 关 。 人 口 政策 是 一 个 非常 有 趣 而 复杂 的 问题 。 相 对 于 问题 本 身 的 重要 性 ， 该 章 的 贡献 还 仅仅 是 初步 的 。 
在 本 书 的 参考 文献 部 分 ， 我 附 上 了 和 资本 积累 的 黄金 法 则 至 少 有 部 分 关联 的 45 篇 论文 。 这 些 论 文 都 是 在 1961~1965 年 期 间 完成 的 。 当 然 ， 不 


排除 存在 遗漏 的 可 能 。 由 于 本 书 中 没有 涉及 多 部 门 模型 和 开放 < 经 济 中 黄金 法 则 的 相关 内 容 ， FE ARIES EH A DLE CARR) ALT LOA [ 参 
见 文献 中 盖 尔 〈Gale) 、 哈 ik (Hamada) . F Feith (Robinson) . PEIRE (Samuelson) 和 索 洛 (Solow) 等 人 的 论文 ] 。 
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1] 单纯 由 于 人 的 知识 增加 而 导致 的 生产 率 的 提高 。 


译 者 注 


第 一 部 分 ”一般 化 与 运用 


第 1 章 ”黄金 法 则 路 径 的 涵义 和 存在 性 


若干 年 前 ， 我 提出 了 一 个 关于 在 黄金 时 期 最 大 化 消费 的 理论 。1“2 莫 里 斯 阿 莱 (Maurice Allais) 、 雅 克 : 德 鲁 索 (Jacques 
Desrousseaux) 、 琼 -罗宾逊 (Joan Robinson) 、 特 雷 弗 :斯 旺 (Trevor Swan) 以 及 克里斯蒂 安 . 冯 . 魏 茨 泽 克 34 也 发 现 了 这 个 
题 并 发 表 了 类 似 的 想法 。 这 一 想法 可 以 做 如 下 的 表述 : 


假如 在 模型 中 有 一 个 由 多 个 对 数 平 4 
(实物 ) 投资 的 社会 
者 ， 从 市 场 均衡 的 角 
黄金 时 期 路 径 上 各 


兵 


行 的 黄金 时 期 增长 路 和 eae 那么 ， 
报 率 等 于 黄金 时 期 的 经 济 增长 率 。 在 新 古典 的 分 析 框 架 里 ， 
这 也 意 率 等 于 经 ; KX, SAREE TIEK 

每 一 时 点 上 的 消费 必然 都 要 高 于 其 他 路 径 。 反 过 来 ， 在 一 个 新 古典 

其 他 任何 路 径 ， “济公 在 a ny haz, tes 
于 资本 收入 份额 ， 是 产生 具有 正 投资 的 最 高 消费 黄金 时 期 路 径 的 充分 必要 条 件 。 在 3 
的 ， 那 么 ， 最 高 消费 黄金 时 期 路 径 与 市 场 利 率 等 于 经 济 增长 率 之 间 的 等 价 性 仅仅 是 


些 路 径 中 存在 这 样 的 一 个 黄金 时 期 路 径 ， 在 该 路 径 上 ， 
意味 着 总 产 出 中 用 于 投资 的 比重 等 于 资本 的 产 出 弹性 ， 或 
入 。 在 这 种 情况 下 ，【〔( 基 于 标准 的 四 性 消费 假设 
TREE, l EAJ 的 消费 
理论 里 ， 资 本 回报 率 等 于 增长 率 ， 或 者 投资 - 产 出 比 等 
折 古 由 的 固定 参数 模型 里 ， 要 素 生 
技术 上 的 可 能 性 ， 而 不 会 在 市 场 上 自动 实现 。 
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在 一 些 更 早期 的 研究 里 ， 我 把 这 种 通过 让 (实物 ) 投资 等 于 资本 竞争 性 收入 来 实现 消费 最 大 化 的 经 济 政策 称 为 资本 积累 的 黄 


金 法 则 。 这 种 消费 最 大 化 的 黄金 时 期 路 径 就 是 黄金 法 则 路 径 。 这 一 运用 广泛 的 术语 出 自 于 我 早 些 时 候 的 一 篇 论文 。? 在 那 篇 文章 
里 ， 每 一 代 人 都 为 自己 的 后 代 储 蕾 固 定 份额 的 收入 ， 就 像 他 们 的 父 辈 为 他 们 所 做 的 一 样 。 同 时 ， 每 一 代 人 面 对 的 约束 条 件 也 是 一 
样 的 : 他 们 都 在 一 个 无 限 长 的 时 间 维 度 上 考虑 代 际 收入 约束 。 


而 本 文 所 关注 的 是 黄金 法 则 路 径 的 存在 性 及 其 派生 涵义 。 我 将 在 一 个 总 量 模型 中 考察 两 个 情况 : 一 个 具有 新 古典 生产 函数 ， 
另 一 个 具有 简单 固定 参数 生产 函数 [ 哈 罗 德 -多 玛 (Harrod-Domar) 生产 函数 ] 。 在 这 两 种 情况 中 ， 我 假设 技术 进步 完全 是 劳 
动 扩 张 型 的 。 我 会 在 结论 部 分 说 明 为 什么 劳动 扩张 型 的 技术 进步 对 黄金 法 则 路 径 的 存在 至 关 重 要 。 


第 一 部 分 “一般 化 与 运用 


第 1 草 ”黄金 法 则 路 径 的 涵义 和 存在 性 


若干 年 前 ， 我 提出 了 一 个 关于 在 黄金 时 期 最 大 化 消费 的 理论 。1“ 莫 里 斯 阿 莱 (Maurice Allais) 、 雅 克 - 德 鲁 索 (Jacques 


Desrousseaux) 、 琼 -罗宾逊 (Joan Robinson) 、 特 雷 弗 .斯 旺 (Trevor Swan) 以 及 克里斯蒂 安 . 冯 . 魏 茨 泽 克 34 也 发 现 了 这 个 
题 并 发 表 了 类 似 的 想法 。 这 一 想法 可 以 做 如 下 的 表述 


假如 在 模型 中 有 一 个 由 多 个 对 数 平行 的 黄金 时 期 增长 路 4 径 构成 的 连续 统 ， 那么 ， 在 这 些 路 径 中 存在 这 样 的 一 个 sae 在 该 路 径 上 ， 
(实物 ) 投资 的 社会 回报 率 等 于 黄金 时 期 的 经 济 增长 率 。 在 新 古典 的 分 析 框 架 里 ， 这 意味 着 总 产 出 中 | 于 投资 的 E 此 重 等 于 资本 的 产 出 弹性 ， 或 
者 ， 从 市 场 均 衡 的 角度 来 看 ， 这 也 意味 着 利率 等 于 经 济 增长 率 ， 而 上 总 收入 。 在 这 种 情况 下 ，《〈 基 于 标准 的 四 x 
黄金 时 期 路 径 上 每 一 时 点 上 的 消费 必然 都 要 高 于 其 他 路 径 。 反 过 来 ， 在 一 个 新 古典 框架 里 ， 如 果 一 个 具有 正 投资 的 黄金 时 期 J 
其 他 任何 路 径 ， 那么 在 该 路 径 上 必然 有 竞争 性 市 场 利率 等 于 增长 率 。 换 言 之 ， 在 新 古典 理论 里 ， 资 本 回报 率 等 于 增长 率 ， 或 者 投资 - 产 出 比 等 
于 资本 收入 份额 ， 是 产生 具有 正 投资 的 最 高 消费 黄金 时 期 路 径 的 充分 必要 条 件 。 在 非 新 古典 的 固定 参数 模型 里 ， 要 素 的 价格 不 是 由 市 场 内 生 
的 ， 那 么 ， 最 高 消费 黄金 时 期 路 径 与 市 场 利率 等 于 经 济 增长 率 之 间 的 等 价 性 仅仅 是 一 种 技术 上 的 可 能 性 ， 而 不 会 在 市 场 上 自动 实现 。 


在 一 些 更 早期 的 研究 里 ， 我 把 这 种 通过 让 (实物 ) 投资 等 于 资本 竞争 性 收入 来 实现 消费 最 大 化 的 经 济 政策 称 为 资本 积累 的 黄 
金 法 则 。 这 种 消费 最 大 化 的 黄金 时 期 路 径 就 是 黄金 法 则 路 径 。 这 一 运用 广泛 的 术语 出 自 于 我 早 些 时 候 的 一 篇 论文 。? 在 那 篇 文章 
里 ， 每 一 代 人 都 为 自己 的 后 代 储 蕾 固定 份额 的 收入 ， 就 像 他 们 的 父辈 为 他 们 所 做 的 一 样 。 同 时 ， 每 一 代 人 面 对 的 约束 条 件 也 是 一 
样 的 : 他 们 都 在 一 个 无 限 长 的 时 间 维 度 上 考虑 代 际 收入 约束 。 

而 本 文 所 关注 的 是 黄金 法 则 路 径 的 存在 性 及 其 派生 涵义 。 我 将 在 一 个 总 量 模型 中 考察 两 个 情况 : 一 个 具有 新 古典 生产 函数 ， 
另 一 个 具有 简单 固定 参数 生产 函数 [ 哈 罗 德 -多 玛 (Harrod-Domar) 生产 函数 ] 。 在 这 两 种 情况 中 ， 我 假设 技术 进步 完全 是 劳 
动 扩张 型 的 。 我 会 在 结论 部 分 说 明 为 什么 劳动 扩张 型 的 技术 进步 对 黄金 法 则 路 径 的 人 存在 至 关 重 要 。 


两 个 模型 中 的 黄金 法 则 路 径 


在 新 古典 和 哈 罗 德 -多 玛 模型 中 ， 给 定 任意 时 点 t， 总 产 出 Q_(t) 是 资本 K (t) 和 劳动 L(t) 的 线性 齐 次 函数 ， 即 


QU) = PLRKUID FL] N30 Cl ly 


mQ(t) = F| mK (t),me L(t) | 


对 任意 m>0 都 成 立 。 在 这 里 ， 产 出 可 以 被 理解 为 生产 能 力 。 


在 式 (1-1) 中 ,技术 进步 完全 是 劳动 扩张 型 的 ， 即 时 间 项 t 仅 仅 进入 函数 的 第 二 项 ， 而 非 
F [A (t) K (t), B (t) L (t) ] 这 样 的 多 要 素 扩张 型 , RAF [K (t), L(t); t] 这 样 的 更 加 一 般 的 形式 。 这 意味 着 技术 
进步 实际 上 等 价 于 增加 了 劳动 供给 。 常 量 》 测 度 了 劳动 扩张 的 增长 率 ， 而 eXtL (t) 被 称 为 扩张 劳动 。 (我 将 在 后 面 讨 论 完全 的 劳 
动 扩张 型 技术 进步 所 需 满足 的 条 件 。 ) 


劳动 供给 是 无 弹性 的 ， 劳 动力 总 量 按 外 生 的 速度 y 指 数 增长 ， 即 
Li) Les ye0, ytal>0 (1-2) 
也 就 是 说 扩张 劳动 以 速度 y+ 和 指数 增长 ，y+ 和 被 假定 为 正 。6 
资本 以 速度 56 折旧。 如 果 用 | (t) 表示 总 投资 ，K (1) = dK/dt 表 示 净 投资 ,我 们 有 ? 
I(t) = K(t)+6K(), 80 (1- 3) 
最 后 ,消费 C(t) 是 非 负 的 ， 它 等 于 产 出 和 总 投资 之 间 的 差额 : 
Ct) =QH—-1@M, CH 宇 0 对 任意 t 都 成 立 。 (1- 4) 


这 里 的 C(t) 代表 的 是 给 定 产 出 和 总 投资 后 消费 的 最 大 可 能 值 。 因 为 一 个 社会 常常 会 损耗 一 部 分 产 出 ， 实 际 的 消费 通常 会 小 于 
这 个 值 。 (在 国民 收入 计算 中 ， 这 部 分 损耗 的 产 出 常常 被 算 作 投资 ， 所 以 实际 消费 一 定 等 于 未 被 投资 的 产 出 。) 就 像 前 面 提 到 
BY, Q (t) 是 给 定 K (t) 和 etL (t) 的 条 件 下 的 产 出 的 最 大 可 能 值 (生产 能 力 ) ， 因 此 ，C (t) 是 在 给 定 K (t), eML (t) 和 


A (1) 的 条 件 下 ， 任 意 时 点 t 上 消费 的 最 大 可 能 值 。 


新 古典 模型 : 在 新 古典 的 理论 框架 下 ， 我 们 设 定 生产 函数 满足 如 下 的 “新 古典 ”性 质 : 两 次 可 微 (边际 产量 曲线 是 光滑 
AY) ， 严 格 叫 的 (边际 产量 递减 ) 以 及 对 任意 项 的 一 阶 导数 为 正 ， 即 


— > (0), —>0; 
OK © OL 
| (l- la) 
YF © RF | 
eae Oi, - pate O0 
aK IL! 
由 于 生产 函数 规模 报酬 不 变 的 性 质 以 及 劳动 的 指数 增长 ， 我 们 可 以 把 总 产 出 表示 为 
、 K(t) 
— SOFAS |, = Se ee oe = 
QG) = Lye Be a | (1-5) 
因此 ， 如 果 用 k (t) 表示 单位 扩张 劳动 的 资本 拥有 量 ， 即 
K(1) 
kit) = 一 一 (1-6) 
L e7 À)t 
并 且 定 义 
fRO) = FL eC) +1. | (1-7) 
我 们 可 以 把 任意 时 点 t 上 的 生产 函数 表示 为 8 
QC) = Lae YTF CRY) (1-8) 
其 满足 


The = F, Lee LT | 0, 

CR) = Fale. 1 |< 6 
这 说 明 单 位 扩张 劳动 产 出 是 单位 扩张 劳动 的 严格 递增 止 国 数 。 一 阶 导 数 f (k (t) ) 是 单位 扩张 劳动 资本 拥有 量 的 边际 产 出 ， 它 
等 于 总 资本 的 边际 产 出 OF/9K。9 


黄金 时 期 路 径 中 的 “黄金 时 期 ”是 本 文中 的 一 个 基本 概念 。10 一 个 黄金 时 期 的 增长 路 径 意味 着 在 这 条 路 径 上 ， 所 有 的 变量 都 
按照 固定 的 比率 增长 。 你 们 将 看 到 ， 具 有 正 投资 的 黄金 时 期 增长 等 价 于 k (t) 为 一 个 正 的 常数 。 


首先 ， 我 们 要 证 明 ， 如 果 在 一 个 路 径 上 的 k (t) 为 正 的 常数 k>0， 那 么 该 路 径 为 一 个 黄金 时 期 增长 路 径 。 当 然 ， 一 个 前 提 是 
k 不 能 太 大 ， 以 至 于 破坏 了 可 行 性 约束 C (t) >0。 (每 一 个 k 都 对 应 了 不 同 的 黄金 时 期 增长 路 径 。) 


显然 ， 此 时 产 出 将 以 扩张 劳动 的 增长 率 或 者 说 增长 的 “自然 率 ”g=y+ 和 指数 增长 : 


Q(t) = Lo,es f Ck) Cl) 
而 资本 存量 也 以 这 个 速度 增长 : 
K (t) = L,e#k Cs HG) 
由 于 A ()=gK (t) ， 根 据 式 (1-3) ， 我 们 可 以 看 到 投资 也 以 自然 率 增长 : 
It) = (e +K) = (g+0kL, es Cha T13 
既然 投资 和 产 出 都 以 自然 率 g 增 长 ， 根 据 式 (1-4) ， 消 费 也 将 以 速度 g 增 长 : 
Cit) = [Lf(k)— (gtoO)k IL, e” CL 
(总 ) 投资 - 产 出 比 5 为 常数 ， 即 
一 


= = (1-13) 
QM) FR) 3 
资本 - 产 出 比 x (以 及 它 的 倒数 : 资本 平均 产 出 ) 为 常数 ， 即 
K(t) k 
= 一 一 (1-14) 
OG. Ge 
资本 的 边际 产品 也 为 常数 : 
OF = 、/ = 
ee Hiig 


在 完全 市 场 条 件 下 ， 资 本 收入 所 占 份额 a 等 于 资本 的 产 出 弹性 ， 因 此 ， 其 也 为 常数 : 


Gar ISLE) F (RYk 
= = = 6 
E IK QG) FR) a 


当然 ， 还 有 很 多 其 他 的 变量 可 以 考察 ， 诸 如 劳动 的 边际 产 出 、 单 位 劳动 产 出 、 单 位 扩张 劳动 产 出 等 。 我 们 很 容易 发 现 ， 所 有 这 些 
变量 都 以 固定 的 比率 在 变化 ， 所 以 ， 一 个 固定 的 k (t) 必然 导致 该 路 径 上 出 现 黄金 时 期 增长 。 


反 过 来 ， 我 们 也 可 以 证 明 ， 在 这 个 模型 中 ， 每 一 个 具有 正 投 资 的 黄金 时 期 路 径 都 必然 产生 一 个 固定 的 k (t) >0。 根 据 定 
义 ， 黄 金 时 期 增长 要 求 所 有 变量 都 按照 固定 的 比率 在 变化 ; 因此 ， 如 果 投 资 是 正 的 ， 投 资 和 产 出 必然 以 某 个 相同 的 比率 h 在 增 
长 ， 即 

Q(t) = QO0) e” (1-17) 
It) = Toye" (1-18) 


而 资本 也 必然 以 某 个 固定 比率 m 增 长 ， 即 


K(t) = K()e &# K(t) = mK (2) (13195 
因此 根据 式 (1-3) ， 我 们 有 
It) = (m HAK) (1-20) 


这 说 明 | (t) 和 K (t) 必然 以 相同 的 比率 增长 ， 即 m=h。 根 据 生产 函数 规模 报酬 不 变 的 性 质 以 及 劳动 的 边际 产 出 为 正 的 设 定 ， 资 
本 和 产 出 的 增长 率 必然 和 扩张 劳动 的 增长 率 相 同 。 因 此 ， 我 们 有 h=Y+ 和 =g。 至 此 ， 我 们 证 明了 黄金 时 期 增长 和 固定 k (t) 的 等 
价 性 。 


以 上 证 明 还 显示 了 黄金 时 期 增长 路 径 的 “对 数 平行 性 ”。11 具 体 而 言 ， 因 为 任意 的 一 条 黄金 时 期 路 径 上 的 消费 都 以 自然 率 
y+ 和 增长， 所以， 和 特定 增长 路 径 对 应 的 消费 路 径 永远 不 会 和 另 一 条 对 应 其 他 增长 路 径 的 消费 路 径 相交 。 这 意味 着 可 能 存在 这 样 
一 条 黄金 时 期 路 径 一 一 它 在 所 有 时 点 上 的 消费 都 高 于 其 他 路 径 。 由 于 s 和 f (k) 在 黄金 时 期 路 径 中 为 常量 ， 我 们 将 把 消费 最 大 化 
的 黄金 时 期 增长 路 径 一 一 黄金 法 则 路 径 一 一 表示 为 这 两 个 常量 的 函数 。 


我 们 首先 假设 ， 如 果 最 大 化 消费 的 黄金 时 期 路 径 存在 ， 那 么 k 大 于 零 (hik, K (t) Al (t) 必然 也 同样 大 于 零 ) 。 换 言 
之 ， 如 果 最 大 值 存在 ， 那 么 k 应 该 是 内 点 而 非 角 点 (在 角 点 上 k=0) 。 在 该 假设 下 ， 如 果 一 个 最 大 化 消费 的 路 径 存在 ， 那 么 
C (t) 对 k 的 一 阶 导 数 必然 为 零 ， 即 

IAL) = 
OA 


[PCD 一 (8 十 9)]Loee 一 0 Ci 


由 此 可 得 
Fk) — = g (1-22) 
这 说 明 在 黄金 法 则 路 径 上 资本 的 边际 净 产 出 f (k) -6= (9F/9K) -8 等 于 黄金 时 期 路 径 上 的 增长 率 。12 式 (1-22) 的 左边 也 可 


以 被 解释 为 投资 的 社会 回报 率 。13 因 此 ， 该 结论 说 明 ， 如 果 消 费 的 最 大 化 值 在 黄金 时 期 路 径 上 是 内 点 解 ， 那 么 ， 在 该 路 径 上 投资 
的 社会 回报 率 等 于 该 路 径 上 的 增长 率 。 由 此 ， 我 们 严格 地 表述 了 黄金 法 则 路 径 的 特征 (这 可 能 也 是 最 好 的 一 种 表述 ) 。14 


把 式 (1-22) 两 边 同 乘 以 资本 - 产 出 比 并 移 项 ， 我 们 可 以 得 到 其 他 的 一 些 技术 性 结论 


f AKG) a R Io 2 
: = (g = 1-2: 
QM ETAO OC) Ee 
由 此 可 得 
Ff Qk p 
P (1-24) 


这 说 明 在 具有 内 点 解 的 黄金 法 则 路 径 上 ， 投 资 率 等 于 资本 的 产 出 弹性 。 这 一 特征 是 我 和 斯 旺 (Swan) 共同 发 现 的 。 


假如 一 个 经 济 是 充分 竞争 的 ， 并 且 生 产 中 不 存在 外 部 性 ， 那 么 式 (1-22) Ast (1-24) 也 可 以 用 市 场 均衡 的 术语 来 表述 。 
在 完全 竞争 假定 之 下 ,，f (k) 是 资本 的 毛 租 金 率 ， 而 f (k) -6 等 于 利率 。 这 样式 (1-22) 就 表明 ， 在 具有 内 点 解 的 黄金 法 则 路 
径 上 ， 利 率 等 于 自然 增长 率 。 另 外 ， 式 (1-24) 表明 投资 率 等 于 资本 总 收入 所 占 份额 a， 或 者 说 净 投 资 等 于 资本 净 收 入 。 


式 (1-22) 和 式 (1-24) 是 一 个 黄金 时 代 路 径 上 消费 高 于 其 他 任何 路 径 的 必要 条 件 。 而 资本 的 边际 生产 力 递减 的 假设 意味 
Af (k) 是 严格 凹 函数 ， 即 对 于 任意 k>0 都 有 f” (k) <0。 因 此 ， 最 多 存在 一 个 路 径 满足 式 (1-22) ， 而 且 在 这 条 路 径 上 ， 我 们 
得 到 的 是 最 大 化 而 不 是 最 小 化 的 消费 。 由 此 可 知 式 (1-22) 或 式 (1-24) 是 一 个 黄金 时 代 路 径 上 消费 最 大 化 的 充分 必要 条 件 。 


需要 注意 的 是 ,假如 y+ 入 =0 (这 不 符合 我 们 的 假定 ) ， 那 么 任何 一 条 黄金 时 期 路 径 都 是 稳 态 的 。 在 这 种 情况 下 ， 稳 态 路 径 
满足 资本 的 边际 产 出 为 零 ， 即 f (k) -6=0， 且 该 路 径 满足 黄金 法 则 (这 种 情况 有 可 能 出 现 ， 当 且 仅 当 f (co) <8. WR 
f (co) =0， 这 就 要 求 5>0) 。 毫 无 疑问 ， 古 典 经 济 学 家 都 清楚 ， 这 种 零 利率 的 能 彼 特 状态 中 的 消费 将 高 于 其 他 任何 稳 态 路 径 中 
的 消费 。 

现在 让 我 们 来 研究 一 下 黄金 法 则 路 径 存 在 的 条 件 。 为 此 ， 我 们 将 借助 图 1-1。 该 图 由 艾 弗 :皮尔 斯 (lvor Pearce) 首先 用 于 
黄金 法 则 的 分 析 。1? 在 图 1-1 中 ， 黄 金 时 期 中 的 单位 扩张 劳动 产 出 、 单 位 扩张 劳动 投资 以 及 由 式 (1-12) 描述 的 单位 扩张 劳动 消 
费 的 变化 都 被 清楚 地 表示 出 来 了 。 


(g+d)k 
f(A) 


图 1-1 


在 图 1-1 中 的 4 一 k 上 存在 一 个 内 点 最 大 值 ， 在 该 点 上 两 条 曲线 的 斜率 是 一 样 的 ， 即 f(k) = (g+5) 。 我 们 可 以 清楚 地 看 
到 ， 假 如 改变 这 两 条 曲线 的 形态 ， 满 足 黄金 法 则 的 消费 最 大 化 的 内 点 解 就 不 一 定 存在 了 。 这 里 包含 了 两 种 不 存在 的 情况 。 


第 一 种 情况 就 是 内 点 解 和 角 点 解 都 不 存在 。 在 这 种 情况 下 ， 
lim Fik De (1-25) 
bes 


如 此 一 来 ， 曲 线 f (k) 在 任意 k 上 都 比 曲线 (g+5) kk 陡峭， 而 它们 之 间 的 距离 必然 随 着 k 的 增加 而 增加 。 不 过 ， 这 种 情况 要 出 
现 ， 就 必须 假定 即使 不 劳动 也 会 有 产 出 。 我 们 来 看 一 看 为 什么 是 这 样 。 首 先 ， 式 (1-25) 成 立 当 上 且 仅 当 


或 者 等 价 地 


CO) a - 
l Q 宇 g 十 6 (1-27) 
eae re | 
因为 
QO) | Lo | 
- = F| l.= (1-28) 
K0) K (0) 
我 们 有 
0 es 
lim Q , = F(1.0) (1-29) 
Ros KCO) 
显然 ， 必 须 人 存在 F (K, 0) =0 的 可 能 ， 我 们 才 有 F (1, 0) =0。 
因此 ， 
. COX < . 
| Q 之 5 十 8 二 0 (1- 30) 
Roe Py 
仅 当 劳动 是 一 种 不 必要 的 生产 要 素 时 成 立 。 
另 一 种 情况 就 是 不 存在 内 点 解 ， 但 存在 角 点 解 。 如 果 
limf (k) <g+6 (1-31) 
k—>0 


那么 ， 这 种 情况 就 会 出 现 。 此 时 ， 曲 线 f (k) 在 任意 k 上 都 比 曲线 (g+5) k 平 组 。 因 此 ,，k (t) =0 将 成 为 黄金 法 则 路 径 。 这 种 
情况 一 旦 出 现 ， 又 要 分 两 种 子 情况 来 讨论 。 


首先 ， 如 果 f (0) >0， 那 么 这 说 明 即 便 不 投入 任何 资本 也 可 能 会 有 正 的 产 出 。 而 产 出 和 消费 将 与 任意 黄金 时 期 路 径 上 的 情 
况 一 样 ， 以 自然 率 指数 增长 : 


QCG) = C(t) = Lee" fF (0) (1-32) 


因此 ， 和 k=0 对 应 的 消费 路 径 平 行 于 其 他 任意 黄金 时 期 消费 路 径 。 根 据 式 (1-31) ， 该 路 径 上 的 消费 是 最 大 化 的 ， 也 就 是 说 假如 
出 现 了 一 个 k>0， 将 其 投入 消费 要 比 投 入 生产 更 合算 。 因 此 在 黄金 法 则 路 径 上 ， 对 任意 时 点 t 都 有 k=0。16 


另 一 种 子 情况 就 是 f (0) =0。 在 这 种 情况 下 ， 曲 线 f (k) 在 任意 k 上 都 比 曲 线 (g+6) KER (因为 这 两 条 曲线 都 从 原点 出 
发 ， 且 曲线 (g+5) k 在 任意 的 k > 0 上 都 比 曲线 f (k) 陡峭 ) 。 这 说 明 在 任意 k>0 上 消费 都 是 负 值 ， 因 而 不 存在 可 行 的 黄金 时 期 
路 径 。 因 此 ， 唯 一 的 可 行路 径 是 k=0。 此 时 ， 产 出 、 消 费 、 投 资 和 资本 人 存量 都 为 零 (显然 ， 这 些 变量 的 变化 也 是 常量 ) 。 因 为 这 
是 唯一 的 黄金 时 期 路 径 ， 而 且 也 同样 最 大 化 了 消费 ， 所 以 也 被 人 认为 是 黄金 法 则 路 径 。 不 过 这 条 路 径 也 存在 两 个 问题 : 第 一 ， 由 
于 不 存在 多 条 黄金 时 期 路 径 ， 也 就 不 存在 有 一 条 路 径 上 的 消费 在 任意 时 点 上 都 高 于 同时 点 其 他 路 径 上 的 消费 的 情况 。 第 二 ， 某 些 
时 候 在 黄金 法 则 路 径 上 因为 k 以 黄金 法 则 水 平 为 上 界 而 存在 无 效率 ， 并 且 这 些 黄 金 法 则 路 径 在 这 种 情况 往往 是 不 可 行 的 。 因 此 ， 
我 认为 可 以 把 这 种 情况 归 为 不 人 存在 黄金 法 则 路 径 。 


总 而 言 之 ， 如 果 对 于 充分 大 的 k， 资 本 的 边际 产 出 小 于 g+8， 而 对 于 k=0， 资 本 的 边际 产 出 大 于 g+6， 那 么 必然 存在 一 个 黄 


金 法 则 路 径 。 此 外 ， 如 果 在 资本 存量 为 零 的 情况 下 依然 可 能 有 正 的 产 出 ， 那 么 也 必然 存在 一 个 黄金 法 则 路 径 。 


哈 罗 德 -多 玛 模型 : 新 古典 理论 的 假定 (1-1a) 并 不 是 黄金 法 则 路 径 存 在 的 必要 条 件 。1 要 理解 这 一 点 ， 我 们 可 以 去 掉 对 生 
产 函 数 二 次 可 微 ， 严 格 凹 以 及 在 定义 域 上 任意 一 点 边际 产 出 为 正 的 假定 。 具 体 而 言 ， 我 们 可 以 看 下 面 的 这 个 哈 罗 德 - 多 玛 生 产 函 
数 
Q(t) = min| eK (t), Bev Lith | (1- 1b) 
对 于 式 (1-2) , (1-3) 和 式 (1-4) ， 我 们 给 予 保留 。 


根据 式 (1-2) 以 及 哈 罗 德 -多 玛 生 产 函 数 规模 报酬 不 变 的 性 质 ， 我 们 可 以 把 该 生产 函数 重 写 为 


Q(t) = Loe? min] error | (1-33) 
或 者 
Q(t) = Loe ™t f (k(t)) (1-34) 
这 里 
k0) = en 


fk(1)) = minl ak (t) ;BJ 


我 们 可 以 清楚 地 看 到 ， 当 k (t) 等 于 任意 常数 k>0， 只 要 C(t) >0 成 立 ， 经 济 都 必然 在 黄金 时 期 路 径 上 。 由 式 (1-34) 可 
知 ， 产 出 、 资 本 和 投资 都 以 固定 比率 g=y+ 入 在 增长 ， 因 此 消费 也 以 同样 比率 增长 。 和 之 前 一 样 ,，s= (g+6) k/f (k). SaksB 
时 ， 劳 动 过 剩 ， 资 本 被 充分 利用 ， 因 此 Kk/f (k) =K (t) /Q (t) =or1。 当 ak>B 时 ， 资 本 过 剩 ， 劳 动 被 充分 利用 ， 因 此 
k/f (k) =K (t) /Q (t) =kB-1。 资 本 的 边际 产 出 f'(k) 是 一 个 常量 : 或 者 为 c (劳动 过 剩 ) ， 或 者 为 零 (资本 过 剩 ) 。 如 果 劳 
动 过 剩 ， 利 率 为 Q-6; 如 果 资 本 过 剩 ， 利 率 为 -5。 如 果 劳 动 和 资本 都 不 过 剩 ， 利 率 可 以 是 这 两 个 值 之 间 的 任意 一 点 。 


反 过 来 ， 如 果 经 济 处 于 一 条 具有 正 投资 的 黄金 时 期 路 径 上 ， 那 么 K (t) 必然 为 一 个 正 的 常数 。 如 果 投 资 (以 及 产 出 和 消费 ) 
以 固定 比率 g 增 长， 而 资本 也 在 指数 增长 ， 那 么 ， 资 本 必然 同样 以 比率 9 增长。 假如 g 小 于 Y+ 入 ， 劳 动 将 过 剩 ， 并 且 失业 率 将 以 非 
由 数 的 形式 在 升 高 。 这 就 违背 了 黄金 时 期 路 径 的 定义 。 假 如 g 大 于 y+ 入 ， 劳 动 最 终 将 短缺 ， 这 样 产 出 以 比率 g 增 长 将 变 得 不 可 
能 。 由 此 可 知 ， 在 具有 正 投资 的 黄金 时 期 路 径 上 ， 资 本 必然 以 比率 y+ 和 增长， 所 以 kK (t) 必然 为 一 个 常数 。 总 而 言 之 , k (t) 为 
一 个 正 的 常数 是 经 济 处 于 具有 正 投资 的 黄金 时 期 路 径 上 的 充分 必要 条 件 。 


要 分 析 哈 罗 德 -多 玛 模型 里 的 黄金 法 则 路 径 ， 我 们 需要 借助 于 图 1-2。 图 1-2 与 图 1-1 的 差别 仅 在 于 f (k) 现在 有 了 
min [ak, B] 这 一 具体 形式 。 因 为 式 (1-12) 依然 成 立 ， 所 以 我 们 有 
Cit) = {min ak 8] — Ce + Ok} Loe®, g=yta 1-35) 


图 1-2 显 示 ， 在 黄金 时 期 路 径 上 最 大 化 消费 的 内 点 解 为 :=8/<。 在 这 条 路 径 上 ， 资 本 和 劳动 都 被 充分 利用 。 如 果 资 本 -扩张 
劳动 比 提高 了 ， 资 本 将 过 剩 。 反 之 则 劳动 将 过 剩 。 由 此 可 知 ， 如 果 在 哈 罗 德 -多 玛 模型 里 存在 黄金 法 则 路 径 ， 那 么 ， 该 路 径 上 的 
资本 和 劳动 都 将 得 到 充分 利用 。 


(g+d)k 
B sc cS f(k)=min (ak, p) 


那么 ， 在 这 个 模型 里 ， 利 率 和 资本 收入 份额 在 黄金 法 则 路 径 上 是 多 少 呢 ? 在 这 条 路 径 上 ， 投 资 率 为 (g+5) /a， 增 长 率 为 
Y+ 入 。 然 而 ， 利 率 和 资本 收入 份额 是 不 确定 的 : 资本 收入 份额 在 O 和 1 之 间 ， 而 利率 在 0 和 aQ-6 之 间 。 尽 管 如 此 ， 这 条 黄金 法 则 路 
径 是 唯一 的 黄金 时 期 路 径 ， 因 为 只 有 在 这 条 路 径 上 才 可 能 有 资本 收入 份额 等 于 投资 率 ， 以 及 利率 等 于 增长 率 。 在 其 他 具有 正 投资 
的 黄金 时 期 路 径 上 ， 资 本 收入 份额 和 利率 都 是 确定 的 ， 从 而 无 法 满足 这 些 等 式 。 由 此 看 来 ， 哈 罗 德 -多 玛 模型 里 的 黄金 法 则 路 径 
和 新 古典 模型 里 的 情况 没有 实质 性 差别 。 


和 新 古典 模型 中 的 情况 类 似 ， 哈 罗 德 -多 玛 模型 中 也 会 出 现 黄金 法 则 路 径 不 存在 的 情况 。 我 们 很 容易 发 现 ， 在 图 1-2 中 ， 只 要 
Q < g+6@， 就 不 他 在 可 行 的 黄金 时 期 路 径 ， 因 为 所 有 k> 0 的 路 径 都 将 导致 负 消费 。 


技术 进步 是 劳动 扩张 型 的 必要 性 
下 面 ， 我 将 说 明 为 什么 要 假设 技术 进步 为 劳动 扩张 型 。 这 实际 上 是 为 了 确保 黄金 法 则 路 径 的 存在 性 。 这 一 点 出 自 于 宇 泽 弘文 
(Hirofumi Uzawa) 提出 的 一 个 定理 。18 


黄金 法 则 路 径 存 在 的 前 提 是 要 存在 一 个 由 对 数 平行 的 黄金 时 期 路 径 构 成 的 连续 统 。 在 这 些 黄 金 时 期 路 径 上 ， 产 出 、 投 资 和 消 
费 都 以 共同 的 比率 9 指数 增长 。 由 于 资本 也 必然 在 黄金 时 期 指数 增长 ， 其 增长 率 一 定 和 投资 增长 率 相同 。 


假定 生产 函数 满足 新 古典 假定 (WÈ (1-1a) ) 且 是 一 次 齐 次 的 : 
QG) = FLK Lst | (1-36) 
或 者 写成 


Pe = RD sD Clon) 


K(t) 


k(t) = 一 一 一 
L(t) 


由 于 资本 的 产 出 弹性 小 于 1， 我 们 可 以 把 人 均 产 出 表示 为 资本 - 产 出 比 的 函数 : 


Q) = LC(t)olr Ct) 5st) (1-38) 
这 里 
Q(t) 
k(t) az) (1-39) 
{ a L(t) 


因为 在 黄金 时 期 路 径 上 ， 对 于 任意 给 定 的 资本 - 产 出 比 ， 产 出 都 以 比率 9 指数 增长 ， 所 以 我 们 由 式 (1-38) 可 得 
L(t) p(x(t),t) = LAY) = Hoes gy(x(t)) (1-40) 


因此 有 


QC) 
; 一 l 
本 (er ew 


进一步 ， 我 们 由 式 (1-39) 可 得 


k(t) QW  4f QW ` 
= | 一 一 一 一 一 一 1-42 
A(t) LAW TIA) ( ) 
所 以 ，Q (t) /L (t) A (t) 可 以 表示 为 k (t) /A (t) 的 函数 ， 即 
Q(t) K(t) 
SE yy ( — (1-43) 
L(A) m (THAD 
根据 规模 报酬 不 变 的 性 质 ， 生 产 函 数 可 以 写成 
Q(t) = ML K(@),AG@LG@) | (1-44) 


这 里 A (t) L (t) =Hoegt。 这 表明 ， 要 确保 黄金 法 则 路 径 的 存在 性 ， 技 术 进步 必须 是 劳动 扩张 型 的 ， 且 扩张 劳动 以 固定 比率 增 


长 。19 (这 里 ,我 们 不 需要 A (t) FOL (t) 都 以 指数 增长 ， 但 如 果 L (t) 以 指数 增长 ，A (t) 必然 以 指数 增长 。) 


罗宾逊 - 宇 泽 弘文 定理 “0 证 明了 技术 进步 是 劳动 扩张 型 的 充分 必要 条 件 是 技术 进步 在 任意 点 (任意 资本 -劳动 比 ) 上 都 是 哈 罗 
德 中 性 (Harrod neutral) 的 。“2 1 因此， 我 们 可 以 说 ， 存 在 一 个 由 对 数 平行 的 黄金 时 期 路 径 组 成 的 连续 统 ， 进 而 存在 一 条 黄金 法 


则 路 径 的 必要 条 件 是 技术 进步 在 每 一 点 上 都 是 哈 罗 德 中 性 的 。 


当然 ， 劳 动 扩张 型 的 技术 进步 是 一 种 限制 性 很 强 的 技术 进步 ， 不 过 ， 这 并 不 影响 到 黄金 法 则 这 一 概念 本 身 。 在 很 多 具有 非 劳 
动 扩张 型 技术 进步 的 模型 里 ， 某 一 条 增长 路 径 上 的 消费 在 所 有 时 点 上 都 高 于 其 他 路 径 的 情况 依然 会 出 现 。 和 黄金 法 则 类 似 的 或 者 


更 一 般 化 的 概念 ， 都 可 以 运用 于 对 增长 路 径 动 态 效率 的 研究 。 
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2 .一 个 黄金 时 期 路 径 是 这 样 一 种 增长 路 径 ， 在 该 路 径 上 ， 所 有 的 变量 都 以 固定 比率 变化 。 在 本 文 ， 我 们 可 以 看 到 种 种 平衡 “和 
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4. 下 面 的 一 些 重 要 贡献 也 应 该 被 提 及 : T.N. 斯 里 尼 瓦 桑 (T.N.Srinivasan) 在 \Investment Cri 
Techniques of Production” (Yale Economic Essays,Vol.2 (Spring,1962) ,pp.59-115.) 一 文中 在 


Economic Association (New 


teria and the Choice of 


究 了 一 个 使 用 固定 参数 技术 


的 劳动 力 不 断 增长 的 经 济 ， 并 发 现在 这 样 的 经 济 中 存在 一 种 人 均 消费 最 大 的 可 能 。M.J. 贝克 曼 〔M.J.Beckmann) 在 一 篇 未 发 表 的 名 


为 “Economic Growth and Wicksell’s Cumulative Process” (Cowles Foundation Discussion Paper 120 (June 1961) ) 的 


文章 中 讨论 了 具有 柯 布 -道格拉斯 形式 的 生产 函数 的 情况 。L.M. 柯 克 〈L.M.Koyck) MARZ 


Welvaars) 在 \Econcmic Growth,Marginal Productivity of Capital and the Rat 


F.P.R.Brechling,eds.,The Theory of Interest Rates:Proc dings of a Conference Held by 
Economic Association (New York,St.Martin’s Press,1965) ) 一 文中 讨论 了 柯 布 - 道 格 拉 鞭 


5. 需 要 注意 的 是 ， 只 有 一 个 经 济 体 在 初始 状态 下 就 处 于 黄金 时 期 路 径 上 时 ， 实 施 让 投资 额 等 于 资本 收入 额 的 政策 才 可 能 让 该 经 济 体 处 于 黄金 
法 则 路 径 上 。 黄金 法 则 路 径 必 然 是 投资 新 页 等 于 资本 收入 额 的 黄金 时 期 路 径 ， 但 并 不 是 所 有 投 资 额 等 于 资本 收入 额 上 
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6. 在 当前 模型 中 ， 我 们 假设 扩张 劳动 的 增长 率 为 常数 ， 但 并 不 要 求 技术 进步 率 和 劳动 增长 率 同 时 为 常数 。 


量 的 全 导数 dx/qdt。 


8.Fk 和 Fkk 分 别 为 函数 的 一 阶 和 二 阶 偏 导 数 ， 即 9 F/9 k 和 9 2F/9 k2. 


9 .我 们 可 以 从 下 面 的 等 式 看 到 这 一 H: fk) F,(k.1) "A RFI A 1) SRLF ( L 1) EKD 


Capital (Homewood, Illinois:Richard D.Irwin,Inc.,1956) ,p.99. 


7. 这 个 假设 只 是 为 了 让 模型 简单 化 。 设 定 资本 的 折旧 是 其 使 用 时 间 长 短 的 函数 是 一 个 具有 足够 一 
的 函数 也 不 会 影响 到 本 模型 的 结论 。 另 外 ， 在 本 书 中 ， 在 变量 上 加 一 个 点 ， 比 如 K， 代 表 的 是 这 个 变量 的 绝对 时 间 变 化 率 ， 即 该 变量 对 时 间 变 


10 .黄金 时 代 这 个 提 法 是 由 琼 :罗宾逊 提出 来 的 。 因 为 她 认为 这 是 一 种 “现实 经 济 体 中 难以 达到 的 理想 状态 


11. a 在 一 条 黄金 时 期 路 径 上 的 1ogK (+) 和 另 一 条 黄金 时 期 路 径 上 的 相同 变量 相差 一 个 常 
平行 


比率 g 增 长 。 初 始 资本 的 增加 会 使 产 出 增加 AQ CO) = A AK (0) ， 消 费 增 加 AC (0) = 


12. 索 洛 在 他 的 \Comment” (Review of Economic Studies,Vol.29 (June 1962) ,pp.255-257) 一 文中 
人 遍 认 可 的 解释 。 我 们 假设 在 时 点 t=0 存 在 某 个 初始 的 资本 存量 。 在 这 个 时 点 上 我 们 需 Eig ET mk fe T 大 到 维持 黄金 时 代 增 长 
的 水 平 。 考虑 初始 资本 的 一 个 微小 增加 AK C0) 。 要 实现 这 个 增加 ， 我 们 需要 以 AT (0) = (Cg+5) AK (0) 来 提高 
Q (0) -AI (0) pi (9 F/A 


数 。 这 种 情况 下 ， 


PP 对 这 


ii (Maria J.’t.Hooft- 
Interest” (F.H.Hahn and 


International 


1 生产 函数 的 各 种 变形 情况 。 


的 路 径 都 是 黄金 法 则 路 径 。 


般 性 的 假定 。 我 相信 ， 即 使 假定 折旧 是 利率 


“The Accumulation of 


我 们 说 这 些 变量 之 间 是 对 数 


一 结论 给 出 了 一 个 被 普 


投资 率 ， 从 而 使 资本 存量 以 


K) - (g+5) ] AK (0) 。 只 要 (9 F/IK) > (gto) ， 提 高 初始 资本 存量 总 是 有 利 的 。 当 K (0) 不 断 提高 ， 直 到 (9 EVOK) - (g+d) = 
村 ， 在 黄金 时 期 路 径 上 的 消费 将 实现 最 大 化 。 这 台 是 式 T 22) 的 直观 涵义 。 不 过 ， 读者 个 能 因 比 而 认为 ， WA 我 们 需要 让 资本 以 另外 一 个 
比率 hzg 增 长 ， 那 就 存在 一 条 满足 (9EVOK) =h+5 的 消费 最 大 化 的 路 径 。 这 是 因为 在 当前 模型 里 不 存在 一 条 既 能 满足 资本 的 边际 产品 等 于 
h+5， 又 使 得 资本 能 以 hzg 增 长 的 路 径 。 不 过 ， 如 果 我 们 放弃 固定 比率 的 设 定 (让 锚 长 率 成 为 一 个 变量 ) » WBA 在 当 前 的 模型 以 及 其 他 更 一 般 
的 模型 里 ， 符合 这 两 个 条 件 的 路 径 还 是 存在 的 。 在 后 面 的 文章 里 ， 我 们 称 这 种 路 径 为 一 般 化 的 黄金 法 则 路 径 。 
13 .在 离散 时 间 模 型 里 ， 给 定 其 他 各 期 的 消费 水 平 不 变 ，t 期 的 单 期 社会 回报 率 为 

IC t 十 ] ) ] 

IC(t) 
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Holland Publishing Company, 1963) 一 文 。 本 人 对 美国 实物 投资 的 社会 回报 率 的 估计 结果 发 现 ， 该 回报 率 夏 
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济 长 期 增长 率 。 见 菲 尔 普 斯 的 The New View of Investment” (Quarterly Journal of 


Vintage Production Model of the U.S.Non-Farm Business Sector” (Review of 
Statistics,Vol.48 (August 1966) ) 。 


Neumann) 路 径 相 混淆 。 


1097. 
16. 在 这 个 路 径 上 ， 投 资 和 资本 收入 都 为 零 ， 利 率 与 自然 增长 率 也 相等 。 
17. 琼 : 罗 宾 进 在 


的 “Comment” (Review of Economic Studies,Vol.29 (June,1962) ,pp.251-254) 一 


14. 在 我 第 一 篇 关于 黄金 法 则 的 论文 里 没有 提 到 这 个 结论 。 因 为 我 担心 读者 会 把 黄金 法 则 路 径 和 j 


E20 


世纪 50 年 代 显著 地 高 于 经 


Economics and 


一 个 特定 经 济 中 的 黄金 法 则 路 径 的 存在 性 。 该 经 济 具 有 多 种 资本 品 并 采用 复杂 的 固定 参数 技术 。 对 于 这 个 问题 的 进 


Me 


Economics, Vol.76 (November 
1962) ,pp.548-567) ， 以 及 埃 德 蒙 德 和 夏 洛 特 SER BE (Charlotte Phelps) f*Factor-Price-Frontier 


Estimation of a 


其 他 完全 不 同 模型 中 的 冯 k (von 


15.1.F.Pearce,“The End of the Golden Age in Solovia,”America Economic Review,Vol.52 (December 1962) ,pp.1088- 


“A Neoclassical Theorem” (Review of Economic Studies, Vol.29 (June,1962) ,pp.219-226) 一 文中 研究 了 


Bait ve HY SG BEB RR 


18.H.Uzawa, “Neutral Invention and the Stability of Growth Equilibrium, ”Review of Economic 
Studies, Vol.28 (February,1961) ,pp.117-124. 


19. 在 柯 布 -道格拉斯 情况 下 ， 生 产 函 数 Ke CAL) 1-9 可 以 写成 BK) %L1-0 的 形式 。 这 里 的 关键 是 看 生产 函数 能 否 改 写成 式 〈(1-44) 的 形式 。 


20.Uzawa,op.cit.,and J.Robinson,“The Classification of Inventions,”Review of Economic 
Studies, Vol.5 (February 1938) ,pp.139-142. 


进步 被 认为 是 哈 罗 德 中 性 的 当 且 仅 当 利 率 或 资本 边际 产 出 为 常量 时 资本 收入 份额 〈 资 本 - 产 出 比 ) 是 固定 的 。 在 下 面 的 文章 里 ， 我 们 
详细 阐述 各 种 各 样 的 * 中 性 “和 技术 进步 类 型 。 


人 


a 


第 2 章 ”与 要 素 扩张 型 技术 进步 相 天 的 公理 


许多 经 济 增长 理论 假设 技术 进步 不 是 完全 的 劳动 扩张 型 就 是 完全 的 资本 扩张 型 。 然 而 ， 越 来 越 多 的 证 据 表明 ， 要 素 扩张 型 的 
技术 进步 往往 兼 有 劳动 和 资本 的 扩张 。 琼 .罗宾逊 1 和 宇 泽 弘文 “已 经 给 出 了 技术 进步 为 完全 的 劳动 扩张 型 的 充分 必要 条 件 (用 资 
本 边际 产 出 与 平均 产 出 的 动态 关系 来 表述 ) 。 与 之 对 应 的 ， 技 术 进 步 为 完全 的 资本 扩张 型 的 充分 必要 条 件 也 已 经 被 推导 出 来 。 但 
我 们 还 不 知道 在 什么 条 件 下 ， 技 术 进 步 将 是 劳动 扩张 型 ， 或 者 是 资本 扩张 型 ， 或 者 是 两 者 兼 有 。 本 文 的 目的 就 是 要 对 一 般 性 的 要 
素 扩张 型 技术 进步 加 以 公理 化 。 这 个 公理 化 体系 将 能 够 前 释 资本 和 劳动 的 扩张 率 。 


考虑 如 下 生产 函数 
Q = FRK Lyst) (2-1) 
其 中 ， 产 出 Q 是 资本 K、 劳 动 L (资本 和 劳动 都 用 实际 的 物理 单位 来 度量 ) 和 时 间 t 的 齐 次 函数 。 
我 们 假定 规模 报酬 不 变 ， 并 且 生 产 函 数 满足 通常 的 二 阶 可 微 以 及 边际 蔡 代 率 递减 等 新 古典 条 件 ， 即 


q= f(k,t) (2-2) 


fe(Rst) >0 (2-3) 
fw t) <0 (2-4) 
XE, 
q = Q/L (2-5) 
k= K/L (2-6) 
fCk,t) = F(k,1;t) (2-7) 
并 且 


fe = Of / OR, fu = F f/ ak? 
当 ft>0 时 ， 经 济 体 存在 技术 进步 。 


在 某 个 特定 的 资本 - 产 出 比 ， 或 者 其 倒数 一 一 单位 资本 产 出 上 ， 技 术 进步 被 认为 是 哈 罗 德 中 性 的 ， 当 且 仅 当 单位 资本 产 出 以 
及 边际 资本 产 出 (资本 收入 所 占 比 重 ) 在 任意 时 点 上 不 变 。 (不 过 ， 由 于 资本 - 产 出 比 本 身 因 时 点 不 同 存在 变化 的 可 能 ， 所 以 ， 
这 种 哈 罗 德 中 性 可 能 是 局 部 性 的 。) 宇 泽 弘文 3 的 研究 表明 ， 在 上 述 假定 之 下 ， 当 上 且 仅 当 技术 进步 在 所 有 资本 - 产 出 比 上 都 具有 哈 


PRP, EP meee RS wel FAAS 
PUK Lat) = G Ks ACL | AQ) 二 0 (2-8) 


这 里 A (t) 仅仅 是 时 间 的 函数 。 式 (2-8) 定义 了 一 个 完全 的 劳动 扩张 型 的 技术 进步 。 在 这 种 生产 函数 中 ， 技 术 进步 完全 等 价 于 
增加 了 劳动 投入 。 技 术 进步 率 (技术 进步 以 指数 形式 来 增长 ) 可 以 表示 为 A('XA (t) 。 


类 似 地 ， 费 景 汉 (John Fei) 和 古 斯 塔 夫 . 拉 尼斯 (Gustav Ranis) 4 研究 了 与 哈 罗 德 中 性 相反 的 劳动 - 产 出 比 不 变 的 情况 
[ 费 景 汉 和 古 斯 塔 夫 . 拉 尼斯 认为 对 于 这 种 情况 的 分 析 会 更 多 地 运用 在 从 发 达 国 家 (underdeveloped economies) ， 因 此 , 他 
们 称 之 为 U 中 性 ] 。 在 这 里 ， 我 们 称 之 为 费 - 拉 尼 斯 中 性 (Fei-Ranis neutral) 。 我 们 说 一 种 技术 进步 具有 费 - 拉 尼 斯 中 性 ， 当 且 
仅 当 给 定 某 个 特定 劳动 - 产 出 比 或 者 其 倒数 一 一 单位 劳动 产 出 时 ， 单 位 劳动 产 出 以 及 边际 劳动 产 出 (劳动 收入 所 占 比重 ) 在 任意 
时 点 上 都 不 变 。 和 前 面 宇 泽 弘文 的 结论 相对 应 ， 当 技术 进步 在 所 有 劳动 - 产 出 比 上 都 具有 费 - 拉 尼斯 中 性 ， 生 产 函 数 可 以 被 写成 如 
下 形式 


PUR Ls TT). = G BW)K,L], B@ >90 (2-9) 
这 里 B (t) 仅仅 是 时 间 的 函数 。 式 (2-9) 定义 了 一 个 完全 的 资本 扩张 型 的 技术 进步 。 在 这 种 生产 函数 中 ， 技 术 进 步 完全 等 价 于 


增加 了 资本 投入 。 技 术 进 步 率 (技术 进步 以 指数 形式 来 增长 ) 可 以 表示 为 8()/B (t) 。 完 全 的 资本 扩张 型 和 完全 的 劳动 扩张 型 
一 样 ， 都 是 重要 的 技术 进步 的 特例 ?。 


给 定 资本 -劳动 比 ， 技 术 进 步 被 认为 是 希 克 斯 中 性 (Hicks neutral) 的 ， 当 且 仅 当 在 资本 -劳动 比 不 变 时 ， 单 位 资本 产 出 和 
边际 资本 产 出 都 与 产 出 同比 例 增加 (要 素 收入 所 占 份额 不 变 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 生 产 函数 可 以 被 写 为 如 下 形式 ， 当 且 仅 当 技术 进 
步 在 所 有 资本 劳动 比 上 都 具有 和 希 克 斯 中 性 。 


A(tG(K,L), AC) >0 (2-10) 
第 二 个 等 号 来 自 规模 报酬 不 变 的 假定 。 这 种 技术 进步 也 可 以 被 称 为 要 素 同等 扩张 型 (iso-factor-augment) 。 


需要 注意 的 是 ， 给 定 某 个 时 点 和 资本 -劳动 比 ， 这 三 种 技术 进步 中 性 可 以 并 存 ， 当 且 仅 当 在 该 点 上 要 素 的 替代 弹性 为 1。6 因 
此 ， 技 术 进步 同时 处 处 满足 哈 罗 德 中 性 (完全 的 劳动 扩张 型 ) ， 费 - 拉 尼 斯 中 性 (完全 的 资本 扩张 型 ) 和 和 希 克 斯 中 性 (要 素 同等 
扩张 型 ) 的 充分 必要 条 件 是 生产 函数 具有 柯 布 -道格拉斯 形式 。 在 这 里 ， 处 处 满足 是 指 在 所 有 的 资本 -劳动 比 上 都 满足 。 


技术 进步 为 要 素 扩张 型 当 上 且 仅 当 生产 函数 具有 如 下 形式 : 
F(K,L;t) =GLB@K,A@ML], Ba) >0, At) >0 
(2-11) 


这 里 B (t) 和 A (t) 都 仅仅 是 时 间 的 函数 。 (如 果 技 术 进 步 对 所 有 的 资本 -劳动 比 和 所 有 满足 假定 式 (2-2) , xt (2-3) 和 式 
(2-4) 的 生产 函数 都 是 非 负 的 ， 那 么 所 有 的 要 素 扩张 率 一 定 是 非 负 的 , 即 : BB (t) 20, AW/A (t) >0, ) 


其 他 作者 已 经 证 明了 式 (2-8) ， 式 (2-9) 和 式 (2-10) 。 现 在 ,我 们 来 证 明 式 (2-11) 。 先 考虑 下 面 的 这 个 命题 : 给 定 
任意 资本 - 产 出 比 ， 必 然 人 存在 一 个 正 函数 P (t) ， 使 得 单位 资本 产 出 和 边际 资本 产 出 都 以 比率 P (t) 增长 ， 从 而 使 要 素 收入 份额 
不 变 。 这 个 命题 仅仅 是 证 明 ， 在 遇 到 | 技术 进步 时 ， 存 在 一 个 保持 要 素 收入 份额 不 变 的 资本 -劳动 比 (或 者 是 资本 - 产 出 比 ) 。 如 果 
不 对 技术 进步 的 特点 加 以 限定 ， 不 同 的 初始 资本 - 产 出 比 将 可 能 导致 不 同 的 函数 P (t) 。 (假如 对 于 某 些 初始 资本 - 产 出 


HE, P (t) 不 发 生变 化 ， 那 么 在 该 资本 - 产 出 比 上 ， 技 术 进步 具有 哈 罗 德 中 性 。) 


现在 我 们 考虑 对 技术 进步 的 特点 加 以 限定 。 


条 件 : 对 于 所 有 的 初始 资本 - 产 出 比 ， 存 在 一 个 正 的 、 仅 仅 依赖 于 时 间 ft 的 函数 B〈t) ， 使 得 单位 资本 产 出 和 边际 资本 产 出 都 与 Bt) 同比 例 
增长 ， 从 而 保持 要 素 收 入 份额 不 变 。 


这 个 条 件 是 对 处 处 哈 罗 德 中 性 这 一 概念 的 一 般 化 。 很 明显 ， 如 果 B (t) 不 变 ， 那 么 这 个 条 件 意味 着 技术 进步 处 处 具有 哈 罗 德 
中 性 ， 即 是 完全 的 劳动 扩张 型 。 如 果 B()> 0 并 且 在 单位 劳动 产 出 不 变 时 这 个 条 件 满足 ， 那 么 ， 技 术 进步 处 处 具有 费 - 拉 尼 斯 中 
性 ， 即 是 完全 的 资本 扩张 型 。 如 果 B()> 0 并 且 在 资本 -劳动 产 出 不 变 时 这 个 条 件 满足 ， 那 么 ， 技 术 进步 处 处 具有 希 克 斯 中 性 ， 即 
是 要 素 同等 扩张 型 。 不 过 ， 上 述 讨论 都 仅仅 是 特殊 情况 。 


接 下 来 ， 我 们 将 采用 和 宇 泽 弘文 类 似 的 方法 来 证 明 如 下 定理 : 


定理 : 技术 进步 可 以 被 表示 为 式 〈2-11) 所 示 的 要 素 扩张 ， 当 且 仅 当 上 述 的 条 件 满 足 。 


这 个 定理 可 以 换 成 下 面 的 说 法 。 如 果 在 任意 时 点 上 ， 保 持 要 素 收入 份额 不 变 的 资本 - 产 出 比 变化 率 独 立 于 资本 - 产 出 比 本 身 ， 
那么 (也 仅 有 在 这 种 情况 下 ) ， 技 术 进 步 在 任意 时 点 上 都 是 要 素 扩张 型 的 。 


证 明 : 先 证 明 充 分 性 。 根 据 式 (2-3) 和 式 (2-4) ， 式 (2-2) 可 以 被 写成 式 (2-12) ， 即 人 均 产 出 q 是 资本 - 产 出 比 x 的 函 


q = ort) (2-12) 
或 者 ， 不 失 一 般 性 ， 可 以 被 写成 
q = | BU) x st | (2-13) 
这 里 B (t) 仪 仅 是 时 间 的 函数 ， 并 且 x 满 足 
k = xq (2-14) 


对 式 (2-13) 和 式 (2-14) 中 的 x，q 和 k 进 行 微分 ， 我 们 有 
dq = pı B(t)da, (2-15) 
dk = xdq + qdx (2-16) 
这 里 中 1 表示 对 中 中 的 第 一 项 B (t) x 求 偏 导 。 
通过 式 (2-15) 和 式 (2-16) 来 求解 dq 和 dk， 我 们 可 得 


aq $1 Bt) 
Ok $ f Bt) xd) 


C22 N) 


如 果 前 面 所 说 的 那个 条 件 被 满足 ， 那 么 存在 某 个 函数 B 〈t) > 0， 使 得 对 于 所 有 x， 当 B (t) x 不 变 时 ， (9q/9k) B (t) -1 也 不 
变 。 这 样 ， 下 面 式 (2-18) 中 的 等 号 右 侧 将 独立 于 时 点 t 而 仪 仪 是 B (t) x 的 函数 。 


dq | gi Brst] 


= (2-18) 
dk BC) BQ) 2x.t]+ Bi) xdilB@)2,¢] 


即 


iL Bt) x] pr er 
.B)a.t]+ BA) xdiLBQ) 2.1] LBW] 4-1: 


这 里 h (B (t) x) NEB (t) x 的 函数 。 
根据 式 (2-19) ， 我 们 有 


gi 一 hl Bt) 2 | or 
$ 1 — BO) ah BO) x | l-4 


式 (2-20) 表明 中 1/ 中 独立 于 自 变 量 t; 因此 函数 中 [B (t) x, t] 具有 可 分 解 性 : 
g_BCtz,t] = AM Bz] (2-21) 


由 式 (2-13) 和 式 (2-21) ， 我 们 有 


pors ra (2-22) 
IEA ý A(t) 
这 里 中 -1 是 函数 中 的 反 函 数 。 
Fast (2-12) 与 式 (2-14) 可 知 
B(7)R q F q | ae ee 
一 (3-93) 
AG Ag’ (AW i 
因此 ,，B (t) k/A (t) =B (t) K/A (t) L 是 q/A (t) =Q/A (t) [的 某 个 函数 ， 即 
a oa (2-9 
A(t) Bl aes a= aed 
或 者 
3 (DK - 
Q= ALE a OT | (2-25) 
所 以 


Q = GLBO)K,A(OL (2-26) 


这 里 G (K, L) =g (k) L. 
下 面 证 明 必 要 性 。 如 果 式 (2-11) 被 满足 ， 那 么 单位 扩张 劳动 产 出 是 扩张 资本 与 扩张 劳动 之 比 的 一 个 函数 。 由 于 规模 报酬 


不 变 : 


BCt)yk 
/ > D= Dy 
q AWs8| Foy | (2-27) 


根据 式 (2-3) 和 式 (2-4) ， 扩 张 后 的 资本 - 产 出 比 是 扩张 后 的 资本 -劳动 比 的 单调 增 函 数 ， 所 以 ， 我 们 有 
q 一 ACH gL Baa] (2-25) 
对 某 些 帆 [B (t) x] RZ, AHA 


bl Bx] 


风 (2-29) 
¢+Bidazdi LBO] +B) [Bw] 


该 式 独立 于 t 而 仅仅 是 B (t) x 的 函数 。 根 据 式 (2-18) 可 知 ， 对 于 不 变 的 B (t) x (单位 资本 产 出 和 B (t) 同比 例 增长 ) ， (9 
q/9k) B (t) -必然 独立 于 t。 所 以 ， 当 生产 函数 满足 式 (2-11) 的 形式 ， 定 理 中 的 那个 条 件 必 然 被 满足 。 定 理 得 证 。 


需要 注意 的 是 ， 我 们 的 那个 条 件 也 可 以 用 劳动 的 平均 产 出 和 边际 产 出 来 表达 。 如 果 这 样 的 话 ， 那 么 ， 该 条 件 可 以 表达 为 : 对 
所 有 的 初始 劳动 - 产 出 比 ， 存 在 一 个 正 消 数 A (t); 当 单 位 劳动 产 出 与 A(t) 同比 例 增加 时 ， 劳 动 边际 产 出 也 与 A(t) 同比 例 增 
加 ， 从 而 使 得 要 素 收 入 份额 不 变 。 通 过 与 上 面 的 证 明 类 似 的 方法 ， 我 们 可 以 推出 这 样 一 个 定理 : 满足 该 条 件 等 价 于 技术 进步 是 
素 扩张 型 。 


在 定理 的 必要 性 证 明 部 分 ， 我 们 可 以 看 到 ， 当 要 素 收 入 份额 不 变 时 ， 资 本 的 扩张 率 可 以 被 理解 为 产 出 -资本 比 的 增长 率 ; 类 
似 地 ， 劳 动 的 扩张 率 可 以 被 理解 为 产 出 -劳动 比 的 增长 率 。 


在 本 文中 ,我 们 研究 了 技术 进步 率 以 及 技术 进步 中 形形色色 的 要 素 偏向 ， 还 讨论 了 劳动 的 扩张 率 A 与 资本 的 扩张 率 B。 将 这 
两 者 联系 起 来 是 一 项 很 有 趣 的 工作 。 技 术 进步 率 R 可 以 被 定义 为 


RCk,t) = F,/F (2-30) 
1 是 给 定 资本 -劳动 比 的 情况 下 FWFL 的 增长 率 。 
BCk,t) = (Fk /Fk)— (Fu /FL) (2- 31) 
/通常 被 称 为 希 克 斯 偏向 (Hicksian bias) 。 这 一 度量 指标 曾 被 费 景 汉 、 拉 尼斯 以 及 彼得 - 戴 蒙 德 (Peter Diamond) “等 人 使 用 


过 。R 和 2 都 可 能 是 k 和 t 的 函数 。 给 定 某 个 k， 如 果 5>0 (<0) ， 资 本 的 收入 份额 将 增加 (减少) 。 因 此 ， 技 术 进 步 在 希 克 斯 意义 
上 将 是 劳动 节约 型 、 中 性 或 者 资本 节约 型 ， 如 果 对 应 的 希 克 斯 偏向 分 别 是 B> 0，B= 0 或 者 B<0。 


此 外 ， 我 们 还 有 
a(k,t) = FxkK/F = G, B(t)K/G (2-32) 
ol(k,t) = FkFL/FFkL = GiG2/GGi2 (2- 33) 
这 里 a (k, t) 代表 资本 的 产 出 弹性 (资本 收入 份额 ，o (k, t) 代表 蔡 代 弹性 ， 而 下 标 字母 表示 生产 函数 与 G 函 数 的 偏 导 数 。 
对 Q=G [B (t) K, A (t) L] 求 变量 t 的 偏 导 可 得 
R = aB + (1 —a)À (2-34) 
这 里 被 定义 为 X (t) 在 时 间 上 的 变化 率 , 即 (dX/dt) /X。 


根据 式 (2-32) 、 式 (2-33) 以 及 G6 函数 的 线性 齐 次 性 ,我们 可 以 推出 


K Ê Sth Ad (2-35) 
F K oO 
Fru A428 (2-36) 
yu o 
所 以 ， 我 们 有 
pa + ora — fi (2=97) 
oO 


由 此 可 以 发 现 ， 主 要 表现 为 劳动 扩张 型 (^ 一 B 二 0) 的 技术 进步 可 能 是 希 克 斯 劳动 节约 型 (3 二 0) 、 中 性 或 者 资本 节约 型 ， 如 
果 要 素 的 蔡 代 弹性 分 别 低 于 、 等 于 或 者 高 于 1。 当 蔡 代 弹性 为 1 时 ， 要 素 扩张 型 的 技术 进步 通常 是 希 克 斯 中 性 的 。 

现在 ， 我 们 来 讨论 一 下 技术 进步 的 哈 罗 德 偏向 (Harrodian bias) H。 这 种 偏向 被 定义 为 资本 - 产 出 比 不 变 时 资本 的 边际 产 
出 (资本 收入 份额 的 增长 率 。 费 景 汉 和 拉 尼 斯 3 给 出 了 H 与 R 和 的 关系 : 


Meier = (一 ) Leia (2-38) 
O 


当 H=0 时 ， 技 术 进步 在 任意 给 定 k 和 t 上 都 具有 哈 罗 德 中 性 。 当 H>0， 对 于 任意 给 定 的 资本 - 产 出 比 ， 技 术 进 步 会 使 资本 的 边际 产 
出 增加 ， 从 而 使 得 资本 收入 份额 提高 。 这 种 技术 进步 在 哈 罗 德 意义 上 是 劳动 节约 的 。 类 似 地 ，H<0 表 明 技术 进步 在 哈 罗 德 意 义 
上 是 资本 节约 的 。 

最 后 ， 我 将 定义 在 费 景 汉 - 拉 尼 斯 意义 上 的 技术 进步 偏向 。 让 Z 表 示 劳 动 - 产 出 比 不 变 时 ， 劳 动 边际 产 出 (劳动 收入 份额 ) 的 
增长 率 。 费 景 汉 和 拉 尼 斯 9 给 出 了 如 下 等 式 ， 


Z(k,t) = 2— +R — aB (2-39) 
O 


当 Z 为 零 时 ， 技 术 进 步 具 有 费 景 汉 - 拉 尼斯 中 性 。 当 Z> 0， 技 术 进 步 会 使 劳动 收入 份额 提高 ， 从 而 在 费 景 汉 - 拉 尼斯 意义 上 是 资本 
节约 的 。 类 似 地 ，H< 0 表明 技术 进步 在 费 景 汉 - 拉 尼斯 意义 上 是 劳动 节约 的 。 


利用 式 (2-34) 和 式 (2-37) ， 我 们 能 得 到 


z=% 14 ERD 


因此 ， 如 果 技 术 进 步 是 要 素 扩 张 型 的 ， 并 且 a#1， 那 么 哈 罗 德 中 性 意味 着 不 存在 资本 扩张 ， 而 费 景 汉 - 拉 尼斯 中 性 意味 着 不 存在 
劳动 扩张 。 假 定 在 我 们 关心 的 区 间 上 有 co<1 (这 种 情况 被 普遍 接受 ) ， 并 且 劳动 和 资本 的 扩张 率 都 是 正 的 (根据 一 些 经 验 研究 的 
结论 ) ， 那 么 技术 进步 在 哈 罗 德 意 义 上 是 资本 节约 型 的 ， 而 在 费 景 汉 - 拉 尼斯 意义 上 是 劳动 节约 型 的 。 


让 我 们 来 看 一 个 总 量 模型 。 该 模型 研究 了 美国 在 过 去 50~ 60 年 里 的 要 素 扩 张 型 技术 进步 。 该 模型 采用 了 一 些 特殊 的 设 定 ， 从 
而 使 我 们 可 以 在 不 知道 要 素 蔡 代 弹 性 的 情况 下 计算 出 要 素 的 平均 扩张 率 。 根 据 本 文中 的 定理 ， 当 要 素 收 入 份额 不 变 时 ， 我 们 可 以 
把 8 看 成 是 产 出 -资本 比 的 增长 率 ， 而 把 A 看 成 是 产 出 -劳动 比 的 增长 率 。 考 虑 到 美国 要 素 收入 份额 的 稳定 性 ， 尽 管 资本 - 产 出 比 在 
过 去 的 50 年 里 大 约 以 每 年 0.5% 的 比率 下 降 而 单位 劳动 产 出 大 约 以 每 年 2.5% 的 比率 上 升 ， 我 们 仍然 可 以 推算 出 ， 平 均 而 言 ，B 


=0.005，A=0.025。 如 果 这 个 估计 是 正确 的 ， 技 术 进 步 主要 是 ， 但 不 完全 是 劳动 扩张 型 的 。 


不 幸 的 是 ， 我 们 还 无 法 从 数据 中 得 到 关于 蔡 代 弹性 的 信息 10。 要 得 到 这 种 信息 ， 我 们 还 需要 统计 技术 的 提高 (使 用 一 些 时 间 
序列 数据 ) ， 并 且 考 虑 利用 不 变 蔡 代 弹 性 的 假定 ， 或 者 蔡 代 弹性 与 扩张 资本 与 扩张 劳动 比 之 间 的 天 系 。 


当 对 这 种 生产 模型 的 统计 分 析 取 得 长 足 进 步 后 ， 我 们 才 有 可 能 进一步 得 到 关于 要 素 扩张 假说 的 经 验 结 论 。 不 过 ， 即 便 蔡 代 弹 
性 的 路 径 还 是 未 知 的 ， 由 于 增长 路 径 可 以 用 要 素 扩张 来 加 以 解释 ， 所 以 我 们 不 会 轻易 拒绝 采用 这 个 假说 。 尽 管 它 必然 存在 这 样 那 
样 的 间 题 ， 但 考虑 到 其 中 的 定理 具有 较 高 的 一 般 性 ， 理 论 研究 者 还 是 会 谨慎 地 使 用 它 。 
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5.- 在 要 素 具 有 事前 事后 替代 性 的 单一 产品 的 经 典 模型 中 ， 存 在 一 个 通过 投入 总 量 劳 动 和 有 效 资本 来 得 到 总 量 产 出 的 总 量 生产 函数 ， 当 且 仅 当 
所 有 的 资本 体现 型 技术 进步 都 是 完全 的 资本 扩张 型 。 
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8.- 费 景 汉 和 拉 尼 斯 用 D 来 度量 哈 
三 oH， 因此 ， 这 两 个 测度 的 符号 


9.- 费 景 汉 和 拉 尼 斯 用 U 来 度量 劳动 边际 产 出 不 变 的 情况 下 劳动 - 产 出 比 的 增长 率 。 根 据 他 们 文章 中 的 方程 43) ， 我 们 有 U=c2。 
10. -我 们 有 两 个 独立 的 方程 一 一 个 关于 产 出 的 增长 ， 另 一 个 关于 要 素 价 格 〈 要 素 收 入 份额 ) 的 增长 一 但 包含 了 三 个 未 知 量 B、A 和 cr。 


这 里 的 D 是 资本 边际 产 出 不 变 的 情况 下 资本 - 产 出 比 的 增长 率 。 根 据 他 们 文章 中 的 方程 (2.3) ，D 
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第 3 章 ” 准 黄金 法 则 路 径 与 一 般 化 的 黄金 法 则 路 径 : 对 高 位 增长 路 径 的 一 个 研 


ru 


F 


如 果 在 一 条 黄金 时 期 路 径 的 每 一 个 时 点 上 ， 其 消费 都 高 于 其 他 所 有 黄金 时 期 路 径 上 的 消费 ， 那 么 这 条 黄金 时 期 路 径 就 是 黄金 
法 则 路 径 。 而 其 他 路 径 则 平行 于 这 条 黄金 法 则 路 径 。 这 里 所 谓 的 平行 关系 可 以 用 来 描述 多 种 变量 。 例 如 ， 由 于 在 任意 的 黄金 时 期 
路 径 上 资本 -扩张 劳动 比 不 变 (但 在 不 同 的 路 径 上 这 一 比值 不 同 ) ， 黄 金 法 则 路 径 与 其 他 某 条 黄金 时 期 路 径 上 的 资本 -扩张 劳动 比 
就 会 相差 一 个 固定 的 值 (可 能 为 正 ， 也 可 能 为 负 ) 。 这 样 ， 我 们 就 可 以 说 这 两 条 路 径 之 间 是 等 距离 的 ， 或 者 说 在 资本 -扩张 劳动 
比 这 个 变量 上 是 “绝对 ”平行 的 。 在 资本 产 出 比 与 利率 这 两 个 变量 上 ， 所 有 的 黄金 时 期 路 径 都 绝对 平行 于 黄金 法 则 路 径 。 但 在 资 
本 存量 这 个 变量 上 ， 平 行 关 系 的 类 型 略 有 差异 : 在 给 定 黄金 时 期 路 径 的 任意 时 点 上 ， 其 资本 存量 与 黄金 法 则 路 径 上 的 对 应 时 点 的 
资本 存量 之 比 保持 不 变 。 换 言 之 ， 黄 金 时 期 路 径 上 资本 存量 的 对 数值 与 黄金 法 则 路 径 上 资本 存量 的 对 数值 之 差 保 持 不 变 。 这 种 情 
况 我 们 称 之 为 “相对 ”平行 或 者 “对 数 ”平行 。 (在 资本 产 出 比 与 利率 这 两 个 变量 上 ， 对 数 平行 关系 也 同样 分 在 。) 


因此 ， 黄 金 法 则 路 径 就 是 一 条 在 所 有 时 点 上 消费 都 高 于 其 他 与 之 平行 的 路 径 的 最 优 路 径 。 也 就 是 说 ， 黄 金 法 则 路 径 是 一 种 在 
消费 上 优 于 其 他 路 径 的 “ 占 优 ” 路 径 (dominating path) 。 不 过 ，“ 占 优 ” 这 个 词 不 一 定 完 全 合适 。 


我 认为 ， 占 优 关系 通常 应 该 是 指 下 面 的 这 种 情况 : 假定 有 两 条 初始 条 件 (资本 存量 ) 相同 的 可 行路 径 A 和 和 B， 当 且 仪 当 A 人 在 至 
少 某 些 时 点 上 的 消费 高 于 ， 而 在 其 他 所 有 时 点 上 都 不 低 于 B 上 的 消费 时 ， 我 们 说 路 径 A 占 优 于 路 径 B。 假 定 当 事 人 仅仅 关心 消费 ， 
并 且 消 费 量 越 高 越 好 ， 那 么 任意 被 占 优 的 路 径 都 是 动态 无 效率 的 (哪怕 是 使 产 出 最 大 化 的 静态 最 优化 条 件 在 每 一 个 时 点 上 都 是 满 
足 的 ) ， 也 就 不 是 最 优 的 。 


而 本 文 需要 一 个 更 方便 的 概念 来 描述 不 同 增长 路 径 的 优 劣 关系 。 这 种 优 劣 关系 可 以 比较 不 同 初始 点 的 路 径 上 的 消费 。 如 果 其 
中 一 条 路 径 在 至 少 某 些 时 点 上 的 消费 高 于 ， 而 在 其 他 所 有 时 点 上 都 不 低 于 另外 一 条 路 径 上 的 消费 ， 我 们 说 该 路 径 居于 高 位 
(command) 。 高 位 这 个 概念 不 考虑 不 同 的 路 径 是 否 有 相同 的 初始 条 件 而 仅仅 考虑 是 否 有 更 高 的 消费 (至 少 在 某 些 时 点 上 ) ， 
这 可 以 被 认为 是 高 位 概念 的 基本 性 质 1。 


很 明显 ， 由 于 高 位 的 概念 不 考虑 路 径 的 初始 状态 ， 所 以 它 比 占 优 这 个 概念 范围 更 完 。 不 是 所 有 的 高 位 路 径 (commanding 
path) 都 占 优 于 其 他 路 径 ， 除 非 这 些 路 径 的 初始 状态 相同 。 另 一 方面 ， 占 优 路 径 则 必然 居于 高 位 。 总 而 言 之 ， 高 位 路 径 是 占 优 
路 径 当 且 仪 当 两 条 被 比较 的 路 径 有 共同 的 初始 状态 。 


在 本 章 中 ， 黄 金 法 则 路 径 就 是 一 个 高 位 路 径 : 它 在 所 有 的 变量 路 径 上 都 高 于 任何 与 之 平行 的 黄金 时 期 路 径 。 但 是 它 不 是 一 个 
占 优 路 径 ， 因 为 其 他 黄金 时 期 路 径 的 初始 资本 存量 都 和 黄金 法 则 路 径 的 初始 资本 存量 不 同 ″( 不 过 一 些 黄金 时 期 路 径 可 能 被 占 优 
于 某 些 和 黄金 法 则 路 径 相关 联 的 其 他 路 径 ) 。 


本 章 的 一 个 直接 目标 在 于 寻找 除 黄金 法 则 路 径 以 外 的 高 位 路 径 。 在 劳动 扩张 和 劳动 力 都 以 指数 增长 的 黄金 法 则 模型 中 ， 黄 金 
法 则 路 径 并 不 是 唯一 的 高 位 路 径 。 (不 过 所 有 的 这 样 的 高 位 路 径 只 要 是 有 效率 的 ， 或 者 说 不 被 其 他 路 径 占 优 ， 都 渐 近 于 黄金 法 则 
路 径 。) 假如 没有 劳动 扩张 和 劳动 力 都 以 指数 增长 的 假定 ， 黄 金 法 则 路 径 通常 不 存在 (在 通常 的 具有 消费 最 大 化 的 黄金 时 期 路 径 
的 意义 上 ) ， 此 时 ， 寻 找 高 位 路 径 尤 其 重要 。 


我 称 其 中 一 些 高 位 增长 路 径 为 准 黄金 法 则 路 径 ， 而 另 一 些 为 一 般 化 的 黄金 增长 路 径 。 因 为 和 黄金 法 则 路 径 一 样 具有 高 位 特 
征 ， 任 何 高 位 路 径 都 可 以 被 称 为 准 黄 金 法 则 路 径 。 但 是 要 被 称 作 一 般 化 的 黄金 法 则 路 径 则 需要 满足 如 下 两 个 条 件 。 首 先 ， 该 路 径 
是 一 个 具有 相当 一 般 性 的 (总 量 ) 模型 中 的 高 位 路 径 。 一 个 模型 能 被 认为 具有 一 般 性 需要 满足 两 个 要 求 : 一 是 模型 中 可 以 包含 任 
意 多 的 投入 变量 (土地 以 及 形形色色 的 劳动 投入 ) ， 二 是 对 技术 进步 的 变化 率 和 偏向 没有 约束 。 其 次 ， 当 一 般 化 的 模型 等 价 于 黄 
金 法 则 模型 (具有 指数 型 的 劳动 扩张 率 ) 时 ， 在 合适 的 初始 条 件 下 ， 高 位 路 径 必 须 和 黄金 法 则 路 径 一 致 。 (这 要 求 高 位 路 径 和 其 
他 路 径 之 间 的 平行 关系 类 似 于 黄金 法 则 路 径 与 黄金 时 期 路 径 之 间 的 平行 关系 。) 


为 什么 我 要 在 这 篇 文章 中 研究 高 位 路 径 呢 ?因为 我 需要 通过 对 高 位 路 径 的 研究 来 为 后 续 的 占 优 路 径 研 究 以 及 动态 效率 研究 做 
铺垫 。 用 一 篇 单独 的 文章 来 前 释 这 个 问题 主要 是 基于 方便 展示 的 考虑 。 此 外 ， 即 便 不 考虑 高 位 路 径 研究 在 有 效率 增长 和 最 优 增长 
理论 上 的 运用 ， 高 位 路 径 这 个 问题 和 黄金 法 则 路 径 一 样 ， 本 身 就 很 容易 激发 研究 者 的 兴趣 和 好 奇 心 。 


准 黄金 法 则 路 径 


在 这 个 部 分 ， 我 假设 仪 存 在 一 种 可 变 的 资源 一 劳动， 并 且 劳动 是 时 间 的 连续 可 微 国 数 。 辟 产 出 是 资本 与 劳动 的 一 次 齐 次 
函数 。 (只 要 生产 函数 是 正 齐 次 的 ， 准 黄金 法 则 路 径 的 存在 性 和 基本 特征 不 受 影响 。) 该 生产 函数 二 次 可 微 且 资本 与 劳动 的 边际 
产 出 递减 。 存 在 正 的 技术 进步 ， 但 放弃 标准 的 黄金 法 则 模型 假设 ， 即 技术 进步 完全 体现 为 劳动 以 指数 形式 扩张 (标准 的 黄金 法 则 
模型 假设 蕴 合 了 这 样 一 个 结果 ， 那 就 是 存在 一 个 “自然 ”的 ,或 者 说 ， 黄 金 时 期 的 增长 率 ) 。 因 此 ， 生 产 函数 


Q = F(K,L;t) (3=1) 


具有 如 下 性 质 : 
Pris Py ak > Q; 
Frk =0,Fr <0, 
FkK + F,L =Q (3-2) 
在 本 文 开 始 部 分 的 分 析 中 ， 我 们 将 对 技术 进步 的 要 素 节约 特征 加 以 约束 。 


完全 的 劳动 扩张 型 首先 ， 让 我 们 继续 假设 技术 进步 是 完全 的 劳动 扩张 型 ， 但 放松 扩张 劳动 以 指数 形式 增长 的 假定 。 这 样 ， 我 
们 的 生产 函数 可 以 写成 如 下 形式 : 


Q=G(K,AL), A 和 DO (3-95 


这 里 A 仅仅 是 时 间 的 递增 连续 可 微 函数 ， 并 且 对 所 有 的 t 有 


这 里 变量 头 上 加 点 表示 该 变量 随时 间 变 化 而 产生 的 变化 (该 变量 对 时 间 的 一 阶 导数 ) 。 式 (3-4) 的 左边 表示 扩张 劳动 的 增长 
率 。 这 个 增长 率 有 可 能 会 改变 。 


现在 ， 我 们 把 消费 表示 成 资本 -扩张 劳动 比 k 及 其 变化 /的 函数 。 假 设 折旧 率 为 零 ， 我 们 有 
C= G(K,AL)—K CB 
或 者 


AL (3- 5a) 


ge EE 和 这 K | 
AL AL 


方 括号 中 的 第 一 项 是 单位 扩张 劳动 产 出 。 它 是 单位 扩张 劳动 资本 的 函数 。 利 用 生产 函数 是 一 次 齐 次 的 假设 ， 我 们 有 


G(K,AL) We K 
— I —— 5 | = VF “4 n e En e 3 6 
AL Gap} )=s®. k= ai 
Bo’ (k) 就 是 资本 的 边际 产 出 Gk。 边 际 产 出 递减 意味 着 g”(k) <0, 
对 k 求 关于 时 间 t 的 微分 可 得 

K .| m 
Ean ( | k (3-7) 

AL a | a 


这 表明 k 的 增加 等 于 单位 扩张 劳动 投资 减 去 其 中 保持 k 不 变 的 数量 。 


将 式 (3-6) 和 式 (3-7) 带 入 式 (3-5a) 可 得 


Ly A y 
=| Ep) ( eae Jk | p 3-8) 
( E 人 T A k k IAI (3 
我 们 因此 可 以 得 到 这 样 的 命题 : 在 资本 -扩张 劳动 比 这 一 变量 上 ， 如 果 存 在 一 个 优 于 其 他 绝对 平行 路 径 的 高 位 路 径 2(1)， 那 
么 在 且 仅 在 该 高 位 路 径 上 有 资本 边际 产 出 等 于 扩张 劳动 增长 率 ， 即 


Ley, AC 
(3=5 
ECE) A(t) 2 


g Ea) = 


反 过 来 ， 在 资本 -扩张 劳动 比 这 一 变量 上 ， 如 果 存在 一 条 路 径 满足 式 (3-9) ， 那 么 该 路 径 必然 高 于 其 他 与 之 绝对 平行 的 路 径 。 换 
言 之 ， 资 本 边际 产 出 等 于 扩张 劳动 增长 率 是 成 为 高 位 路 径 的 充分 必要 条 件 。 这 个 命题 的 成 立 有 闲 于 在 所 有 时 点 上 都 有 E(1) 二 0 这 


个 假设 3。 
考虑 任意 一 个 可 行 或 者 不 可 行路 径 k (t) 。 与 之 绝对 平行 的 路 径 可 以 表示 为 
k(t) =kt) +ò (3-10) 


这 里 5 是 一 个 可 正 可 负 的 常数 4。 需 要 注意 的 是 ， 由 于 在 所 有 时 点 上 都 有 /天 (0)， 由 式 (3-8) ， 和 任何 给 定 的 5 (5 可 正 、 可 
负 、 可 为 零 ) 对 应 的 消费 可 以 被 表示 为 


Ee _AQ@)) 


Cit) = gka) - oO) mes AG) | 


(k(t) 4 D — k(t) ALG) 
(3-11) 


现在 假如 存在 一 条 路 径 &() 相 对 于 其 他 平行 路 径 处 于 高 位 ， 且 人 (2) 二 0， 那 么 函数 C (t) 对 6 求 导 必然 有 在 所 有 的 时 点 上 都 为 
零 。 求 出 这 个 导数 并 令 其 为 零 ， 我 们 有 


C3= 2 


L(t) oe | 0 


gee) lies A(t) 


这 表明 一 条 路 径 ， 相 对 于 其 他 与 之 绝对 平行 的 路 径 ， 处 于 高 位 的 必要 条 件 是 在 所 有 时 点 上 资本 的 边际 产 出 等 于 扩张 劳动 的 增长 
率 。 由 于 g (k) 是 严格 止 函 数 ， 即 资本 的 边际 生产 力 递减 ， 这 就 保证 了 根据 式 (3-12) 得 到 的 一 定 是 消费 的 最 大 值 ， 所 以 式 
(3-12) 不 仅仅 是 一 个 必要 条 件 ， 还 是 充分 条 件 。 显 然 ， 式 (3-12) 单独 决定 了 特定 的 平行 路 径 族 k (t) ， 在 这 个 平行 路 径 族 
中 ， 其 中 的 一 条 路 径 相对 于 其 他 路 径 处 于 高 位 。 


在 前 面 ， 我 已 经 说 明了 把 这 种 高 位 路 径 称 为 准 黄金 法 则 路 径 的 原因 。 然 而 ， 标 准 的 黄金 法 则 路 径 可 以 被 看 成 是 准 黄金 法 则 路 
径 的 特例 (具有 不 变 扩张 劳动 增长 率 ? 的 高 位 路 径 ) ， 因 此 ， 这 种 高 位 路 径 在 某 种 意义 上 也 是 一 般 化 的 黄金 法 则 路 径 。 

当 A(')>0 时 ， 准 黄金 法 则 路 径 存在 的 条 件 与 具有 内 点 解 的 黄金 法 则 路 径 存在 的 条 件 完全 类 似 。 当 人 (/)> 0 时， 式 (3-9) 所 定 
MAUMEE, SAMS 


j LO A .3 ee 
o) < | < o CO Ca-13 
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如 果 左 侧 的 不 等 式 在 某 些 时 点 上 不 满足 ， 那 么 有 限 的 £1) 不 存在 。 如 果 右 侧 的 不 等 式 在 某 些 时 点 上 不 满足 ， 那 么 最 大 值 将 是 角 点 
fek = 0. 


不 能 把 存在 性 和 可 行 性 相 混淆 。 可 能 会 有 这 样 一 种 情况 出 现 : 在 一 些 时 间 区 间 上 ， 扩 张 劳动 增长 率 与 资本 边际 产 出 如 果 相 
等 ， 那 么 就 会 使 得 投资 额 超过 产 出 。 (在 标准 的 黄金 法 则 路 径 模型 中 ， 由 于 扩张 劳动 的 增长 率 不 变 ， 不 可 能 出 现 可 行 性 的 问题 。 
) 但 是 ， 即 便 准 黄金 法 则 路 径 是 不 可 行 的 ， 我 们 也 可 以 利用 它 来 证 明 一 个 关于 动态 效率 的 定理 。 这 一 点 我 会 在 第 4 章 中 展示 。 


目前 ,我 们 考虑 的 仅仅 是 绝对 平行 的 路 径 关 系 。 我 们 很 自然 会 想到 去 考察 在 资本 -扩张 劳动 比 这 个 变量 上 的 相对 平行 的 路 径 
关系。 这 种 平行 天 系 等 价 于 资本 存量 上 的 相对 平行 关系。 不 过 出 于 节省 篇 幅 的 考虑 ， 我 们 先 推迟 一 下 对 这 种 平行 天 系 的 讨论 ， 以 
免 带 来 很 多 重复 工作 。 


基于 同样 的 考虑 ， 我 们 也 暂时 不 考虑 在 诸如 资本 - 产 出 比 和 利率 等 变量 上 分 析 与 之 对 应 的 高 位 路 径 。 相 关 的 工作 我 们 将 放 在 
一 个 更 加 一 般 的 模型 中 去 进行 。 


要 素 扩张 型 假定 技术 进步 是 要 素 扩 张 型 的 ， 并 且 人 允许 出 现 正 的 资本 扩张 。 这 样 ， 生 产 函数 可 以 写成 如 下 形式 
Q=G(BK,AL), B,A>0 (3-14) 


CEB BAARMIM EAT AIEEE EEN. Fah, BABIN, FARIA (3-15) : 


I A B 
一 O 3 
L'A B ey 
由 消费 关系 等 式 
C = G(BK,AL) —K (3-16) 
我 们 有 
、 [BG(BK,AL) BK AL ine 
由 于 规模 报酬 不 变 ， 单 位 扩张 劳动 产 出 可 以 被 表示 为 扩张 资本 -扩张 劳动 比 k 的 函数 ， 即 
G(BK ,AL) (BK 、 BK 
— (7 zil — UR» = 10" Re R > 3 S 
xr Gla ) GD k= F (3-18) 
这 样 ， 资 本 的 边际 产 出 就 是 
dG( BK ALS 3 BK 
: 一 -一 |AL G Fd 
JK aK | (元 | 
BK / 
e, : ] e Dy p > O 
Belar ) Be (k) (3-19) 
边际 生产 力 递减 意味 着 g”(Kk) <0. 
对 k 求 关于 时 间 的 导数 ， 我 们 有 
,BK Le A P 
k = = R 3- 20 
ben nr a rely 


由 式 (3-17) ， 式 (3-18) 和 式 (3-20) ， 我 们 可 得 


c- [ww (14-A 


AL 
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利用 完全 类 似 的 方法 ， 我 们 可 以 从 这 个 等 式 中 得 出 和 上 一 部 分 中 的 那个 命题 类 似 的 命题 ， 即 在 扩张 资本 -扩张 劳动 比 这 个 变 
量 上 ， 路 径 k (t) 为 高 位 路 径 的 充分 必要 条 件 是 资本 边际 产 出 等 于 劳动 力 的 增长 率 加 上 劳动 的 “ 净 ” 扩 张 率 。 这 样 ， 高 位 路 径 
人 (/) 可 以 由 下 面 的 等 式 来 定义 。 


Lit) , AC) ÉW 


Bite’ ÈA) = | 
a eh L@ AO. BEO 


这 就 是 技术 进步 为 要 素 扩张 型 的 情况 下 的 准 黄金 法 则 路 径 。 


和 前 面 的 情况 一 样 ， 我 们 需要 讨论 其 存在 性 。 证 明 的 窍门 就 在 于 ， 如 果 g”(Kk) > 0 并 且 随 着 t 一 co 有 B (t) >œ, BA, WF 
所 有 的 有 限 k， 式 (3-22) 的 左边 最 终 (如 果 不 是 立刻 ) 将 超过 右 侧 。 这 种 情况 下 ， 在 所 有 的 时 点 上 都 不 存在 式 (3-22) 定义 的 
路 径 。 这 里 ， 如 果 随 着 k 一 c"， 要 素 蔡 代 弹 性 的 极限 超过 1， 那 么 会 有 9g”(co) >0。 


至 于 可 行 性 ， 假 设 


_ MG . ie 
sS = â + 7 (3-24) 


这 里 ?是 投资 它 ，4 是 资本 收入 份额 ，6 是 蔡 代 弹性 ， 而 是 准 黄金 法 则 路 径 上 的 资本 - 产 出 比 6。 我 们 可 以 马上 发 现 的 是 ， 给 定式 
(3-23) ， 在 这 条 路 径 上 投资 额 超过 了 资本 所 得 。 


现在 假设 对 于 所 有 k 都 有 0<1。 由 于 k(/) 是 递增 的 (根据 式 (3-22) ) 和 ca<1， 所 以 & 是 递 碱 的 。 既 然 资本 扩张 率 是 正 的 而 
且 G<1， 技 术 进步 必然 在 哈 罗 德 意 义 上 是 资本 节约 型 的 由 此 ， 在 这 条 利率 不 变 的 路 径 上 ， 忆 必然 是 递减 的 。 如 果 a<1， 那 么 < 
和 必然 随 着 t 一 co 趋 于 0。 但 如 果 o 不 受 限制 并 且 随 着 k 一 oo 而 趋 于 1， 那 么 $ 将 趋 于 一 个 处 于 0 和 1 之 间 的 常数 。 总 之 ， 无 论 何 种 情 
况 ， 准 黄金 法 则 路 径 都 是 可 行 的 。 


式 (3-22) 定义 的 准 黄金 法 则 路 径 还 存在 两 个 问题 。 一 是 式 (3-22) 的 右边 可 能 为 负 ， 在 这 种 情况 下 准 黄金 法 则 路 径 将 不 
存在 (除非 当 k 很 大 时 ，g'(k) 成 为 负 值 。 不 过 这 和 假设 矛盾 ) 。 二 是 ， 至 少 在 某 些 情况 下 ， 准 黄金 法 则 路 径 是 一 条 无 效率 路 
径 : 我 们 将 在 第 4 章 中 看 到 符合 条 件 但 利率 过 低 的 情况 。 所 以 ， 我 们 需要 寻找 其 他 和 黄金 法 则 路 径 相似 的 路 径 。 但 是 ， 就 像 之 前 
说 的 那样 ， 我 把 这 些 放 在 更 具有 一 般 性 的 模型 中 去 推导 。 


任意 形式 的 技术 进步 现在 我 们 考虑 一 个 更 加 一 般 的 ， 如 式 (3-1) 所 示 的 生产 函数 


Q = PUR L3%) (3-1) 
当然 ， 这 种 任意 形式 的 技术 进步 包含 了 我 们 已 经 讨论 过 的 两 种 特例 。 


现在 ， 消 费 可 以 被 表示 为 


BK. Lary. K 
i= | pe ie (3-25) 
L E 
方 括号 中 的 第 一 项 是 单位 劳动 产 出 ， 它 可 以 被 表示 为 资本 -劳动 比 k 和 时 间 的 函数 ， 即 
PCR Lei) JR | K o 
= F(7 l;t )= f(k;t), k= (2-96) 
L \ L / af 
资本 的 边际 产 出 Fk 等 于 fk。 同 样 地 ， 我 们 有 
K o£. l 
SE Ss (3- 27) 
L L 
利用 式 (3-25) ， 式 (3-26) 和 式 (3-27) 可 得 
x » L r yg € $ 
C= | flit) — Fk —È |L (3-28) 


这 里 的 结论 和 前 面部 分 完全 类 似 : 在 资本 -劳动 比 这 个 变量 上 ， 一 条 增长 路 径 相对 于 其 他 与 之 绝对 平行 的 路 径 居 于 高 位 的 充 
分 必要 条 件 是 A( 满足 


LCt) 


fr ROD 31) = LQ 


(3-29) 


也 就 是 说 ， 资 本 边际 产 出 必须 等 于 劳动 力 的 增长 率 。 


对 这 种 新 的 准 黄金 路 径 法 则 的 存在 性 的 分 析 类 似 于 对 要 素 扩张 型 情况 下 存在 性 的 分 析 : 对 于 所 有 k， 如 果 fk (k, t) 随 着 
t 一 co 无 限 增加 ， 那 么 该 路 径 存 在 的 必要 条 件 是 fk (co，t) =0。 


下 面 简略 地 讲 一 下 可 行 性 的 问题 。 假 设 C(0) /4 一” 全 0。 微 分 式 (3-29) 并 利用 式 (3-27) 、 式 (3-29) 以 及 s 的 定义 和 投 
资 - 产 出 比 ， 我 们 有 


œ~) 


saat (2) 5 7 (3- 30) 
Tei LHe 

因此 ， 如 果 fkt>0 (这 是 个 合理 的 假设 ) ， 那 么 在 这 条 路 径 上 投资 额 将 超过 利润 。 另 外 ， 如 果 技术 进步 对 所 有 o 都 是 资本 节约 
的 ， 那 么 人 和 Q 必 然 下 降 ， 最 终 可 以 由 此 推断 出 可 行 性 的 存在 性 。 


读者 可 能 会 注意 到 ， 这 种 情况 下 的 准 黄 金 法 则 路 径 并 不 是 一 般 化 的 黄金 法 则 路 径 : 即使 技术 进步 是 完全 的 劳动 扩张 型 并 且 是 
以 指数 形式 在 扩张 ， 这 种 准 黄金 法 则 路 径 也 和 标准 的 黄金 法 则 路 径 不 一 致 。 这 是 因为 在 标准 的 黄金 法 则 模型 中 ， 在 资本 - ( 非 扩 
张 的 ) 劳动 比 这 个 变量 上 ， 处 于 低位 的 黄金 时 期 路 径 和 黄金 法 则 路 径 之 间 是 相对 平行 的 关系 ， 而 不 是 这 里 所 研究 的 绝对 平行 关 
系 。 我 将 在 本 文 的 后 半 部 分 对 相对 平行 关系 进行 讨论 。 


这 种 准 黄金 法 则 路 径 和 之 前 讨论 的 路 径 一 样 ， 在 存在 正 的 技术 进步 的 假设 下 ， 至 少 在 某 些 情况 下 是 无 效率 的 : 在 这 条 路 径 上 
资本 过 度 深 化 了 。 尽 管 如 此 ， 正 如 我 们 将 在 第 4 章 里 看 到 的 ， 对 这 种 路 径 的 分 析 有 助 于 显示 其 他 路 径 的 无 效率 性 。 


到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 研究 了 在 资本 -劳动 比 和 扩张 资本 -扩张 劳动 比 这 些 变量 上 的 (绝对 ) 平行 路 径 。 现 在 ， 进 一 步 分 析 在 
产 出 -劳动 比 和 工资 率 这 些 变量 上 的 高 位 路 径 不 是 不 可 能 。 问 题 是 ， 我 认为 最 终结 论 将 变 得 无 比 复杂 以 至 于 没有 什么 价值 。 此 
外 ， 当 前 的 分 析 本 身 就 是 基于 一 个 单一 可 变 (劳动 ) 投入 模型 ， 在 这 种 模型 上 进一步 拓展 分 析 的 意义 不 大 。 所 以 ， 我 们 现在 要 转 
向 分 析 一 个 更 为 一 般 的 模型 。 在 一 般 化 的 模型 中 ， 我 们 将 研究 资本 人 存量、 资本 边际 产 出 以 及 单位 资本 产 出 这 些 变量 上 的 平行 关 


一 般 化 的 黄金 法 则 路 径 


我 们 现在 假设 存在 多 种 类 型 的 劳动 L1,L2…,Ln。 它 们 都 是 时 间 t 的 连续 可 微 非 递减 函数 。 总 量 生产 函数 
人 (o> 3d) 
不 再 是 资本 和 劳动 的 一 次 齐 次 函数 ， 甚 至 不 是 齐 次 函数 。 但 是 我 们 依然 假设 这 个 生产 函数 二 阶 连 续 可 微 并 且 资 本 的 边际 生产 力 弟 
减 。 在 所 有 时 点 上 都 存在 正 的 技术 进步 7。 
由 于 劳动 投入 是 外 生 的 ， 且 仅仅 是 时 间 的 函数 ， 我 们 可 以 把 生产 函数 写成 如 下 形式 : 
Q= P(K,?2) C532) 
由 以 上 的 所 有 假设 ， 我 们 可 知 ， 对 于 所 有 的 K 和 t， 有 


首先 ， 我 要 来 分 析 一 下 资本 存量 上 的 相对 平行 关系 8。 考 察 相对 平行 关系 的 想法 得 益 于 克里斯蒂 安 . 冯 - 魏 茨 泽 克 的 建议 。 实 际 
上 ， 他 正确 地 发 现 ， 在 资本 存量 这 个 变量 上 ， 任 何 满足 投资 率 等 于 资本 产 出 弹性 的 路 径 和 与 之 相对 平行 的 其 他 路 径 相 比 都 处 于 高 


位 。 这 就 是 下 面 这 个 命题 的 充分 性 部 分 。 


该 命题 如 下 所 述 : 在 资本 存量 这 个 变量 上 ， 任 何 路 径 和 与 之 相对 平行 的 其 他 路 径 相 比 都 处 于 高 位 的 充分 必要 条 件 是 投资 率 等 
于 资本 产 出 弹性 (规模 报酬 不 变 时 的 资本 收入 份额 ) ， 或 者 等 价 地 ， 资 本 存量 的 增长 率 等 于 资本 的 边际 产品 ， 即 


K PkK 
— = —— Uo" O49 
Q 
或 
= Px i 


这 个 等 式 描述 了 高 位 路 径 的 性 质 。 我 们 来 看 看 这 是 如 何 得 出 来 的 。 


KA) =K), n>0, KWH 二 0 对 任意 1 都 成 立 (38-35) 


定义 的 对 数 平 行路 径 族 。 这 里 K (t) 是 任意 一 条 可 行 或 不 可 行路 径 。T 是 一 个 不 变 的 参数 ， 可 以 大 于 等 于 或 者 小 于 1。 由 
KO 一 天 (1) 可 知 ， 对 于 任意 给 定 r， 都 有 一 条 与 之 对 应 的 消费 路 径 : 


CA) = P(nK(t).t)— x K(t) (3-36) 
现在 ， 如 果 有 一 条 路 径 民 (1 ) 相 对 于 其 他 路 径 居于 高 位 ，C (t) 对 m 的 导数 必然 在 所 有 的 时 点 上 都 为 零 。 因 此 有 
K(1)Pr(xK(t).1t)— ha =0 (3-37) 


由 式 (3-35) aenk /K=K/K, MUE (3-37) 可 以 被 写 为 


CC: E ine 
aes 一 Prx(K(1).7) (3- 38) 


这 表明 资本 存量 增长 率 与 资本 边际 产 出 之 间 相 等 是 一 条 路 径 居 于 高 位 的 必要 条 件 。 另 外 ， 由 于 资本 的 边际 生产 力 递 减 
(Pkk<0) ， 满 足 式 (3-37) 的 稳 态 值 必然 是 最 大 值 ， 因 此 ， 这 个 等 式 还 是 该 路 径 居 于 高 位 的 充分 条 件 。 (显然 ， 只 有 在 
K (t) 对 数 平行 于 由 式 (3-38) 定义 的 路 径 时 ， 这 个 对 数 平行 路 径 族 才 存 在 高 位 路 径 。) 


我 们 可 以 看 到 ， 式 (3-34) 和 它 的 等 价 物 (3-34a) 是 一 个 关于 民 (7 ) 的 微分 方程 : 给 定 始 状态 人 《0) 一 Ko, sae 
可 以 得 到 唯一 的 对 应 路 径 。 所 以 ， 式 (3-34) 定义 了 一 个 完整 的 高 位 路 径 族 ， 其 中 每 一 条 路 径 都 和 一 个 初始 状态 相对 应 。 


那么 ， 在 什么 条 件 下 ， 式 (3-34) 定义 的 路 径 存 在 呢 ? 答案 是 ， 给 定 任意 正 的 资本 存量 K0， 都 必然 存在 一 条 路 径 满足 式 
(3-34) 。 


此 外 ， 当 资本 的 边际 生产 力 在 任意 点 上 都 递 碱 时 ， 这 些 高 位 路 径 也 必然 是 可 行 的 。 这 是 因为 资本 的 边际 产 出 处 处 递减 意味 着 
资本 的 平均 产 出 下 降 ; 这 就 导致 边际 产 出 低 于 平均 产 出 。 而 在 高 位 路 径 上 ， 和 投资 - 产 出 比 相等 的 资本 产 出 弹性 必然 小 于 1。 所 
以 ， 在 这 些 路 径 上 投资 不 可 能 超过 产 出 。 (同样 地 ， 由 于 资本 的 边际 产 出 处 处 为 正 ， 给 定 高 位 路 径 上 任意 一 个 正 的 初始 资本 存 
=, 后面 的 资本 存量 必然 随时 间 增 加 。 所 以 资本 存量 在 这 些 路 径 上 也 不 可 能 是 负 的 。) 


基于 两 点 理由 ， 我 把 这 些 高 位 路 径 称 为 一 般 化 的 黄金 法 则 路 径 。 第 一 ， 它 们 是 从 一 个 相当 一 般 化 的 模型 中 得 到 的 。 在 这 个 模 
型 中 ， 既 没有 假设 技术 进步 是 完全 的 劳动 扩张 型 ， 也 没有 假设 仅 有 一 种 类 型 的 劳动 投入 或 者 规模 报酬 不 变 。 第 二 ， 如 果 我 们 把 完 
全 的 劳动 扩张 型 等 假设 附加 到 生产 函数 式 (3-31) 上 ， 那 么 黄金 法 则 路 径 就 属于 一 般 化 的 黄金 法 则 路 径 。 这 个 结论 很 直接 地 来 
自 以 下 事实 : 黄金 法 则 路 径 上 投资 - 产 出 比 等 于 资本 产 出 弹性 ， 或 者 等 价 地 ， 资 本 存量 增长 率 等 于 资本 边际 产 出 。 此 外 ， 这 些 路 
径 的 一 个 基本 特性 是 ，“ 当 规模 报酬 不 变 时 ) 投资 额 都 很 神奇 地 等 于 资本 收入 。 


要 更 加 清晰 地 分 析 这 些 一 般 化 的 黄金 法 则 路 径 ， 我 们 可 以 用 资本 的 边际 产 出 和 平均 产 出 来 构造 描述 路 径 的 微分 方程 。 首 先 ， 
我 用 r 来 表示 资本 的 边际 产 出 ; 在 规模 报酬 不 变 的 假定 下 ， 等 于 市 场 利率 。 


r= PreK st) (3-39) 
对 等 式 求 时 间 的 微分 ， 可 得 
广 K 
=e sth (3-40) 
r K 


PxxkK gore, siete Px, 
oe =< OC ra (3-33); k= 
Pk iK 
根据 式 (3-34a) ， 任 意 一 条 一 般 化 的 黄金 法 则 路 径 都 有 
K | 
r= (3-41) 
K 
由 式 (3-40) 和 式 (3-41) 可 知 下 面 的 微分 方程 刻画 了 一 般 化 的 黄金 法 则 路 径 : 
r h " : 
=e(r——_] (3-495 
r — e, 


假定 h>0。 要 满足 这 个 假定 ， 一 个 充分 条 件 是 各 类 劳动 投入 都 是 资本 的 蔡 代 品 ， 并 随时 间 变 化 而 增加 ， 以 及 技术 进步 在 希 克 
斯 的 意义 上 不 是 “非常 ”节约 资本 。 进 一 步 假 设 PK (00, t) =0。 这 是 在 增长 理论 中 一 个 非常 常见 的 假设 。 由 此 可 知 ，s 作 为 r 和 t 
的 函数 ， 在 所 有 的 时 点 上 ， 当 ( 趋 于 零 时 也 趋 于 零 。 在 这 两 个 假设 都 满足 时 ， 给 定 任意 初始 值 ，[ 总 是 向 变量 (h/-e) ei: 如 果 
r< (h/-s) ，[r 将 上 升 ， 反 之 ， 则 下 降 。 不 过 ， 如 果 PK (%, t) >0, 并且 (h/-s) 低 于 r 的 下 界 ， 那 么 r 仅 仅 逼 近 其 下 界 。 类 似 
地 ， 如 果 h<0，r 也 仅 仅 逼近 其 下 界 。 


一 个 有 趣 的 情况 是 (h/-s) 为 独立 于 r 和 tt 的 正常 量 。 假 设 PK (co，t) <h/-s， 那 么 满足 式 (3-42) 的 变量 r 的 路 径 将 变 为 常 
h 


r= (3-43) 
— eE 


此 外 ， 如 果 初 始 的 r 不 满足 式 (3-43) ， 那 么 r 将 渐进 地 趋向 于 (h/-s) 。 


现在 ， 我 们 来 分 析 一 下 为 什么 式 (3-43) 刻画 了 一 条 黄金 法 则 路 径 (假如 路 径 的 存在 性 不 是 问题 ) 。 假 设 规模 报酬 不 变 ， 
技术 进步 是 要 素 扩张 型 的 ， 并 且 只 有 一 种 劳动 投入 ， 即 


和 ER (3-44) 
那么 ， 
Px(K,t) = BGG | BOGKG), AWL | (3- 45) 
可 以 看 到 
Pe B 3 _A_L < 
Px B (5 A 天 SOs 
以 及 
h oe Oe | B “ 
—— — — + — ] k F 
2 A c F Re 


或 者 令 b 表 示 劳 动 收 入 份额 ， 令 o 表 示 蔡 代 弹 性 。 由 -se=b/o 可 知 


h Aa E o—b\B 2 oh 
=e (3-48) 
一 人 全 A I y b I Ý 
在 黄金 法 则 模型 中 ， 
x. 于 3 
Se ea a (3-49) 
A E i 3 
所 以 (hy/-s) 为 独立 于 r 和 t 的 常量 ， 并 且 (h/-s) 等 于 扩张 劳动 的 增长 率 。 当 然 ， 在 柯 布 -道格拉斯 情况 下 ， 黄 金 法 则 路 径 的 存 
在 性 并 不 要 求 B/B 一 0。 但 是 技术 进步 必须 为 完全 的 劳动 扩张 型 (和 完全 的 资本 扩张 型 )。 在 这 种 情况 下 ， 根 据 式 (3-48) 可 得 
h ee ae iB a 
B EE E = 3.50 
=6 Wo A ioe 


其 中 a=1-b 是 柯 布 -道格拉斯 函数 中 资本 变量 上 的 指数 。 该 浮 数 后 面 两 项 的 和 可 以 被 看 成 是 技术 进步 对 劳动 的 “真实 ”扩张 率 。 


不 过 ， 我 们 因此 推断 出 ， 如 果 (h/-s) 为 独立 于 r 和 t 的 常量 ， 那 么 式 (3-43) 就 刻画 了 黄金 法 则 路 径 。 由 式 (3-47) 我 们 可 
以 看 到 ， 如 果 


rs ae D- ie ee ae 
a ae = 常量 ， 常量 ， 全 ie ET (3-51) 
L A 2 


BBA (h/-e) B-MEE. (82, HRD B40, HBA RARE EHTS, BA, ESAURIRE. 


由 微分 方程 式 (3-34) 刻画 的 一 般 化 的 黄金 法 则 路 径 族 同样 可 以 用 资本 - 产 出 比 x 来 表示 。 首 先 ， 我 们 把 生产 函数 (3-32) 
写成 


PCK ,t) = (2,1) (3-52) 


这 要 求 资本 的 产 出 弹性 小 于 1。 资 本 的 边际 产 出 处 处 递减 可 以 保证 这 个 要 求 得 到 满足 。 微 分 


Lo 
有 
KQ p 
čt = s— (3-54) 
Q Q 
其 中 投资 - 产 出 比 :三 K/Q。 由 此 可 知 
< t EERE 
Q R = + Í ( 3- 9 5) 
Q | = 1: ei 7 


其 中 a 表示 资本 产 出 弹性 。 此 外 ， 由 式 (3-34) ， 在 任意 一 般 化 的 黄金 法 则 路 径 上 有 


sS=a (3-56) 
由 式 (3-54) . xt (3-55) 和 式 (3-56) 可 得 
( ] bes a) t Q 
T = 1 ( re z | EVD. 
7 qer 


该 微分 方程 刻画 了 一 般 化 的 黄金 法 则 路 径 族 。 对 此 的 分 析 可 以 类 似 于 对 关于 变量 [的 微分 方程 的 分 析 。 在 特定 的 假设 之 下 ，x 
近 


HEU (an/nt) 。 


任意 具有 不 变 x 的 满足 式 (3-57) 的 路 径 都 有 


Q A T 
t =— ER, 


或 者 等 价 的 
P / 7 (3-59) 
这 就 是 黄金 法 则 路 径 。 在 黄金 法 则 模型 里 ， 当 资本 - 产 出 比 不 变 时 ， 产 出 的 增长 率 ntn 等 于 扩张 劳动 的 增长 率 。 


到 现在 为 止 ， 我 仅仅 在 对 数 平行 的 意义 上 讨论 了 高 位 路 径 。 这 里 有 必要 再 简单 地 说 一 下 绝对 平行 意义 上 的 高 位 路 径 。 在 资本 
边际 产 出 处 处 为 正 的 假设 之 下 ， 在 变量 资本 存量 上 ， 不 存在 一 条 相对 于 与 之 绝对 平行 的 其 他 路 径 居 于 高 位 的 路 径 。 要 证 明 这 一 
点 ， 可 以 令 


K(t) = K(@) +6 (3-60) 
定义 一 个 绝对 平行 路 径 族 。 所 以 消费 可 以 被 表示 为 


Gas RR (3-61) 


这 里 ， 因 为 对 于 任意 K 有 Pk>0， 所 以 6 越 大 ， 消 费 越 高 。 这 就 是 说 ， 不 存在 一 条 路 径 可 以 相对 于 其 他 平行 路 径 居 于 高 位 。 


如 果 资 本 的 边际 产 出 在 路 径 K 上 为 零 ， 而 在 所 有 K (7) 二 KR (7) 的 路 径 上 为 负 ， 那 么 ， 在 变量 资本 存量 上 ， 路 径 K 相 对 于 其 他 与 
之 绝对 平行 的 路 径 居 于 高 位 。 


在 前 面 的 只 有 一 种 劳动 投入 的 模型 中 ， 我 们 用 资本 -劳动 比 及 其 各 种 变形 来 度量 生产 的 资本 密集 度 。 在 现在 的 模型 中 ， 我 们 
以 资本 人 存量 为 着 眼 点 。 所 以 我 们 可 以 用 资本 的 边际 产 出 和 平均 产 出 (或 者 其 倒数 : 资本 - 产 出 比 ) 来 度量 生产 的 资本 密集 度 。 考 
虑 到 讨论 的 完整 性 ， 我 现在 分 析 一 下 这 些 资本 密集 度 变 量 上 的 高 位 增长 路 径 。 


首先 考虑 资本 边际 产 出 上 的 绝对 平行 关系 。 再 次 令 r 表 示人 资本 边际 产 出 。 一 个 绝对 平行 路 径 族 可 以 被 定义 为 
r(t) = r(t) +6é (3-62) 


这 里 ， 和 任意 r (t) 对 应 的 路 径 K (t) 可 以 由 下 式 表 示 


r+é= Pr(K,t) (3-63) 


对 等 式 求 天 于 时 间 的 全 微分 ， 我 们 有 


P ki Px 

K=———K-—~- (3-64) 

Pkk Py Preis 
或 者 
Ka E S (3-64a) 
PKK € 
对 式 (3-63) 求 关 于 6 的 偏 微分 ， 我 们 有 

OK jl p 
a ea < 0 (3-65) 
96 PKK 


对 式 (3-64a) 求 关 于 6 的 偏 微分 ， 我们 有 


OK E = Peg T ho K oh/ AK)e— ( de/ TOR | JK 


Jð E (PKK )2 € e’ | 90 
(3-66) 
或 者 等 价 地 
OK | ~ 1 F h h r ~ | OK 
= = E(Pkk) 一 一 一 BC? — Eke) |= 
0 | use ea g ëE i K JO 


(3- 66a) 
Bp, E (y) 表示 K 对 任意 变量 y 的 弹性 : 
(9 y/ 9K) K 


E(y) = 3 
根据 消费 关系 式 
C= P(K,t)—K (3-67) 
我 们 有 


dC _ OP AK əK _ 
a aK 3 2 se Boy 


现在 ， 如 果 存 在 一 条 高 位 路 径 r (t) +5， 那 么 ， 在 该 路 径 上 有 oC/95=0 (假设 最 大 值 是 内 点 解 ) 。 用 式 (3-63) 代替 JP/OK， 


用 式 (3-63a) 代 蔡 ?NK/ 33， 我 们 可 得 


aC 
Jð 


人 


令 该 导数 为 零 。 由 于 对 所 有 的 K 和 t 都 有 2K/ 33 二 0， 利用 六 二 7(7) 十 9 可 知 高 位 路 径 上 有 


F E lp 
r E( Prk ) | E€ € 


i LB fe) ee eal 


在 资本 边际 产品 这 个 变量 上 ， 一 条 相对 于 其 他 绝对 平行 路 径 居于 高 位 的 路 径 必 然 满足 式 (3-70) 。 所 以 式 (3-70) 是 一 条 
路 径 居 于 高 位 的 必要 条 件 。 在 这 里 ， 二 阶 条 件 也 满足 并 不 意味 着 这 个 必要 条 件 就 一 定 也 是 充分 条 件 。 考 虑 到 有 可 能 仪 仅 是 一 个 局 
部 最 大 值 ， 所 以 满足 式 (3-70) 的 路 径 未 必 高 于 其 他 路 径 。 实 际 上 ， 二 阶 条 件 92C/9 52<0 也 未 必 一 定 成 立 。 这 个 二 阶 导数 的 符 
号 取决 于 E (h) MVE (h) /95， 而 这 两 者 的 符号 都 是 不 确定 的 。 


当然 ， 这 条 黄金 法 则 路 径 (如 果 存 在 的 话 ) 必然 满足 式 (3-70) 。 如 前 面 所 示 ， 在 黄金 法 则 路 径 模型 中 ， 独 立 于 r 和 t 的 
(h/-€) 是 扩张 劳动 的 增长 率 。 因 此 ， 在 那样 的 模型 中 有 E (h) -E (e) =0， 也 就 是 说 由 常量 r= (h/-s) 刻画 的 黄金 法 则 路 径 
满足 式 (3-70) 。 


现在 ,我们 考虑 在 变量 资本 边际 产 出 上 的 相对 平行 天 系 。 这 个 对 数 平行 路 径 族 被 定义 为 


rC) = nrt); TU) 让 0 对 任意 本 都 成 立 (3-71) 
所 以 
xr(t) = Pr:(K ,1) (3- 72) 


决定 了 与 其 他 路 径 平行 的 路 径 K (t) 。 


微分 式 (3-72) 可 得 


; Kh , 
Ke ERED 
Pxk E€ ? 
和 
OK T py 
— = < 0 (3-74) 
On P KK 


由 式 (3-73) 可 得 


OK Fa On OK | | Pxxx xr h h F = | OK 
一 e 。 = 和 Ch) = E) 
On PKK OK On | (PKK ) € E L i j J | On 


= rae 一 Ms Se Gy ca | | (3-75) 
| F € € € | ax 
根据 消费 关系 式 可 知 
AC | etc ; z ECP xr = C 
Lien eG le eee oe | CE KK) yi | 9K 
On | € € € r| on 


令 这 个 导数 为 零 ， 并 用 六 (7) 蔡 代 关 (2)， 我 们 可 知 在 高 位 路 径 上 有 


f € | h 


h 
= 太一 — — —| E(h)— E (e) SEM 
eran os a =pl ， e€ J] (3-77) 


这 仅 仪 是 一 个 必要 条 件 。 而 且 ， 保 证 为 消费 最 大 值 的 二 阶 条 件 也 未 必 满 足 。 


最 后 ， 我 们 考察 一 下 资本 - 产 出 比 这 个 变量 上 的 平行 关系。 由 关系 式 


Q = n(x,t) (3- 78) 
以 及 
K=rQ (3-79) 
可 得 
K 一 Ri + HK (3-80) 
h 
这 里 
(x.t) 
H = vi . b= — a 
7 (yr et 
H 是 资本 - 产 出 比 不 变 时 产 出 的 增长 率 。 
现在 ， 考 虑 一 个 绝对 平行 的 路 径 族 
x(t) = Ti) +å (3-81) 


把 b 和 H 看 成 是 K6 和 t 的 函数 ， 由 式 (3-80) 可 得 


aK r 1 PKK bxK = Hrk OK 
Io ral P b le rls H ) | JS 
| i : i OK 
= | be fis —2 + HA +E) |- (3-82) 
L b 5 人 


这 里 9K/95=Q/b>0。 因 此 ， 由 消费 关系 等 式 可 知 


IC = [Pk —[HA+ECH)) +5 E@)) |25 (3-83) 
a6 | | 38 
令 这 个 导数 为 零 并 且 令 之 (7 ) 表 示 x (t) +6, 我 们 有 
eS . bD č ; : tes 
Z = — g (Pe HU + ECH))) (3-84) 


这 是 路 径 ?(7) 为 高 位 路 径 的 必要 条 件 。 和 前 面 的 分 析 类 似 ， 由 于 达到 最 大 值 的 二 阶 条 件 不 一 定 成 立 ， 这 个 条 件 无 法 保证 充分 
性 。 需 要 注意 的 是 式 (3-84) 和 式 (3-70) 具有 某 种 对 称 性 。 


黄金 法 则 路 径 必然 满足 式 (3-84) 。 在 黄金 法 则 模型 中 ，H 度 量 了 扩张 劳动 的 增长 率 并 且 有 E (H) =0。 在 黄金 法 则 路 径 
Ł, Pk=H 而 iK O, 


分 析 资 本 - 产 出 比 这 一 变量 上 的 相对 平行 可 以 得 到 一 个 类 似 于 式 (3-84) 的 等 式 。 不过， 基于 当前 的 假设 ， 二 阶 条 件 同样 有 
可 能 不 满足 。 


在 本 章 的 后 半 部 分 ， 我 们 在 特定 的 假设 下 考虑 了 一 系列 一 般 化 的 黄金 法 则 路 径 。 在 每 一 种 情况 下 ， 黄 金 法 则 路 径 都 可 以 被 看 
作 是 一 般 化 的 黄金 法 则 路 径 的 一 个 特例 。 在 资本 的 边际 产 出 和 平均 产 出 这 两 个 变量 上 ， 高 位 路 径 的 刻画 比较 复杂 。 此 外 ， 相 应 的 
二 阶 条 件 非常 繁琐 ,并 且 缺 乏 良好 的 涵义 。 这 也 就 解释 了 为 什么 人 们 普遍 认为 对 第 一 种 一 般 化 的 黄金 法 则 路 径 (满足 投资 量 等 于 
资本 产 出 弹性 ) 的 分 析 是 最 有 价值 的 。 下 面 ， 我 们 将 介绍 黄金 法 则 路 径 及 其 一 般 化 的 理论 运用 。 


注释 


1. 在 经 过 了 长 时 间 的 思考 、 研 究 并 听取 了 他 人 的 看 法 后 ， 我 选择 采用 "高 位 “这 个 术语 。 高 位 和 占 优 是 非常 接近 的 同义词 ， 常 常 被 不 严格 地 混 


Jo 


2 .如 果 某 个 黄金 时 期 路 径 的 初始 资本 存量 高 于 黄金 法 则 路 径 的 初始 资本 存量 〈 初 始 资本 存量 过 高 ) ， 那 么 该 黄金 时 期 路 径 必然 被 占 优 于 黄金 
法 则 路 径 。 一 个 未 被 明确 表述 但 显而易见 的 结论 是 ， 初 始 资本 存量 过 高 的 黄金 时 a ea a R EREIN 条 路 径 : 在 该 路 径 上 具有 与 之 相 
同 的 初始 资本 存量 ， 但 在 该 路 径 的 初始 点 上 资本 的 过 量 部 分 被 消费 掉 〈 或 者 丢弃 掉 ) ， 从 而 使 得 该 路 径 上 的 资本 存量 在 瞬间 达到 黄金 法 则 路 径 
上 的 资本 存量 ， 并 由 此 成 为 一 条 黄金 法 则 路 径 。 但 这 样 的 结论 对 SP NIB OAR BL 黄金 时 期 路 径 不 成 立 ， 因 为 要 在 瞬时 达到 和 黄金 法 则 
路 径 一 致 的 资本 存量 需要 放弃 部 分 初始 消费 。) 在 后 文中 我 们 将 进一步 讨论 这 些 问题 。 


= 


3. 如 果 在 某 些 时 点 上 有 &(O 王 0， 那 么 ， 在 这 些 时 点 上 ， 式 〈3-9) 中 的 等 号 应 该 变 成 大 于 号 111。 


4. 显 然 ， 这 些 平行 路 径 有 可 能 是 不 可 行 的 ， 比 如 当 5 的 绝对 值 充分 大 时 会 产生 负 的 资本 存量 或 者 使 得 投资 量 超过 了 总 产 出 。 此 外 ，k O 本 身 
如 果 就 不 可 行 的 话 ， 平 行路 径 就 完全 可 能 同样 不 可 行 。 


3 有 趣 的 是 ， 在 准 黄金 法 则 路 径 上 ， 如 果 扩 张 劳动 增长 率 提高 ， 投 资 额 就 小 于 资本 的 市 场 收 入 ， 如 果 下 降 ， 则 高 于 资本 的 市 场 收入 ， 如 果 不 
变 ， 则 两 者 相等 。 微 分 式 (3-9) 可 以 发 现 这 个 结论 。 


6. 这 里 利用 了 恒等式 s=-〈1-o0 /o, Kt, eftg’ Ck) 对 k 的 弹性 ， 即 g"(k) k/g'(k) 。g 是 一 个 负数 。 
7. 需 要 注意 的 是 ， 当 一 个 模型 具有 多 种 基本 要 素 投入 ， 那 么 ， 只 有 当 生 产 函 数 是 要 素 投入 的 一 次 齐 次 函数 ， 技 术 进 步 是 完全 的 要 素 扩张 型 ， 


以 及 所 有 要 素 都 以 指数 形式 同 速 扩张 时 ， 黄 金 法 则 路 径 才 存 在 。 
8 .需要 注意 的 是 ， 资 本 -劳动 比 或 者 扩张 资本 -扩张 劳动 比 上 的 相对 平行 关系 等 价 于 资本 存量 上 的 相对 平行 关系 。 举 例 而 言 ， 如 果 资本 -劳动 比 
的 变化 率 在 两 条 路 径 上 相同 〈 这 两 条 路 径 在 变量 资本 -劳动 比 上 相对 平行 ) ， 资 本 存量 的 变化 率 在 这 两 条 路 径 上 必然 也 相同 〈 在 资本 存量 上 相 
对 平行 ) 。 这 是 因为 资本 存量 的 变化 率 等 于 资本 -劳动 比 的 变化 率 加 上 劳动 增长 率 ， 而 劳动 增长 率 在 这 两 条 路 径 上 是 相同 的 。 


9 .在 规模 报酬 不 变 、 两 要 素 投入 且 技 术 进 步 为 要 素 扩张 型 的 情况 下 ， 具 有 不 变 -s 的 生产 函数 的 形式 如 下 ;: 


Q 王 akL 二 oz(CBK) (AL)? ai 二 0 二 0,0 一 8 一 1] 


D] 原文 为 小 于 号 ， 疑 有 误 。 译 者 注 


第 4 章 ”动态 效率 


在 黄金 法 则 定理 的 发 现 者 们 公开 了 他 们 的 成 果 后 ， 一 个 很 自然 的 问题 是 ， 这 个 定理 的 规范 涵义 究竟 是 什么 ”我 之 所 以 把 在 黄 
金 时 期 路 径 上 实现 消费 最 大 化 的 储蓄 法 则 称 为 资本 积累 的 黄金 法 则 是 因为 在 这 条 路 径 上 ， 每 一 代 人 都 会 代表 自己 的 后 代 去 储蓄 固 
定 比例 的 收入 。 同 时 也 受 约束 于 自己 和 祖先 所 储蓄 的 同样 比例 的 收入 。 虽 然 这 种 为 后 代 着 想 的 储蓄 法 则 在 伦理 上 具有 一 定 的 合理 
性 ， 但 是 ， 在 我 和 其 他 人 的 论文 中 还 没有 对 这 种 黄金 法 则 路 径 的 最 优 性 或 者 渐进 最 优 性 给 出 证 明 。 实 际 上 ， 我 们 连 什么 是 “最 
优 ” 的 准则 都 没有 界定 ， 更 不 要 说 如 何 去 实 现 最 优 。 一 条 符合 社会 最 优 准 则 的 路 径 甚至 可 能 不 是 一 条 渐进 的 黄金 时 期 路 径 。 而 如 
果 采 用 拉 姆 齐 的 社会 效用 最 大 化 准则 (给 定 初始 条 件 ) ， 时 间 偏 好 的 存在 会 使 最 优 路 径 不 同 于 黄金 法 则 路 径 1。 艾 弗 .皮尔 斯 和 保 
罗 - 萨 缪 尔 森 由 此 察觉 到 黄金 法 则 这 一 概念 具有 某 种 重要 的 规范 涵义 ?。 


然而 ， 本 章 的 研究 表明 ， 黄 金 法 则 无 论 在 何 种 意义 上 是 否 “ 最 优 -”， 都 具有 如 下 的 重要 规范 性 性 质 : 任何 增长 路 径 A 只 要 在 
某 一 时 点 以 及 之 后 的 所 有 时 点 上 都 有 资本 - 产 出 比 (或 者 资本 -扩张 劳动 比 ) 高 出 对 应 的 黄金 法 则 水 平 至 少 一 个 常量 一 一 或 者 等 价 


而 言 ， 任 何 路 径 上 只 要 投资 的 社会 收益 率 (或 者 竞争 市 场 上 的 利率 ) 在 某 一 时 点 后 永久 地 低 于 对 应 的 黄金 法 则 值 至 少 一 个 有 限 的 


量 一 一 那么 ， 路 径 A 在 如 下 意义 上 是 动态 无 效率 的 : 总 存在 另 一 条 路 径 B 占 优 于 这 条 路 径 A， 也 就 是 说 ， 存 在 一 条 路 径 B 在 某 些 时 
点 上 的 消费 高 于 A 路 径 ， 且 在 其 他 所 有 时 点 上 的 消费 不 低 于 A 路 径 。 这 条 定理 的 重要 性 在 于 ， 其 断言 动态 无 效率 的 路 径 不 可 能 是 
最 优 的 ， 因 此 ， 任 何 违反 黄金 法 则 的 路 径 都 不 可 能 是 最 优 的 >。 (读者 需要 注意 的 是 ， 只 有 那些 永久 性 的 违反 黄金 法 则 的 路 径 才 
是 动态 无 效率 的 。) 


由 于 黄金 法 则 路 径 存 在 的 条 件 很 苛刻 ， 这 条 定理 仅仅 有 理论 价值 。 但 是 ， 在 那些 不 存在 黄金 时 期 路 径 ， 从 而 也 不 存在 黄金 法 
则 路 径 的 模型 中 ， 类 似 的 定理 也 得 到 了 证 明 。 (具体 而 言 ， 在 本 章 的 第 二 部 分 ， 我们 在 一 个 一 般 化 的 黄金 法 则 路 径 模 型 中 运用 了 
类 似 的 定理 。) 我 们 发 现 ， 尽 管 在 持久 增长 的 经 济 中 利率 持续 为 正 是 更 加 常见 的 现象 ， 但 依然 不 能 排除 资本 过 度 深 化 的 可 能 。 


黄金 法 则 与 准 黄金 法 则 路 径 的 运用 


根据 黄金 法 则 模型 ， 我 们 可 以 马上 发 现 一 些 动态 无 效率 的 黄金 时 期 路 径 。 考 虑 任何 一 条 资本 - 产 出 比 (或 者 资本 -扩张 劳动 
比 ) 永久 高 于 对 应 的 黄金 法 则 值 的 黄金 时 期 路 径 。 我 们 只 要 立即 消费 掉 多 余 的 资本 人 存量， 从 而 使 之 后 的 资本 - 产 出 比 保持 在 黄金 
法 则 值 上 ， 或 者 说 按 黄金 法 则 路 径 来 增长 ， 那 么 ， 我 们 就 找到 了 一 条 占 优 于 原 路 径 的 新 路 径 。 这 是 因为 在 新 路 径 上 ， 我 们 显然 获 
得 了 更 高 的 初始 消费 (来 自 被 消费 掉 的 资本 存量 ) 以 及 在 之 后 所 有 时 点 上 的 更 高 的 消费 水 平 (因为 黄金 法 则 路 径 是 消费 最 大 化 的 
黄金 时 期 路 径 ) 。 


在 对 皮尔 斯 回应 中 ， 我 提出 了 一 个 针对 非 黄金 时 期 路 径 的 一 般 性 的 猜想 : “任何 导致 资本 - 产 出 比 (或 者 等 价 的 ， 资 本 -扩张 


劳动 比 。 这 种 等 价 性 来 自 这 两 个 变量 是 彼此 的 单调 递增 函数 ) 永久 地 高 于 一 一 高 出 一 个 有 限量 一 一 对 应 的 黄金 法 则 水 平 的 政策 

都 是 无 效率 的 ， 从 而 不 可 能 是 最 优 的 4。” 佳 林 . 库 普 曼 斯 随后 完成 了 对 这 个 猜想 的 证 明 。 在 本 文 的 这 个 部 分 ， 我 们 将 展示 库 普 曼 
斯 的 证 明 ， 并 将 其 中 的 技术 运用 到 对 一 般 化 的 要 素 扩张 型 技术 进步 以 及 任意 形式 技术 进步 情况 下 的 类 似 定理 的 证 明 中 去 。 尽 管 该 
定理 可 以 被 推广 到 固定 要 素 比 ( 哈 罗 德 -多 玛 ) 生产 函数 的 情况 ， 本 文 的 分 析 将 局 限于 新 古典 生产 函数 的 情况 。 


以 固定 比率 增长 的 完全 的 劳动 扩张 型 技术 进步 ”我 们 的 新 古典 生产 函数 具有 如 下 形式 
A= PRED l L -AS (4-1) 


且 该 函数 满足 规模 报酬 不 变 ， 二 阶 连 续 可 微 以 及 在 所 有 点 上 都 有 正 的 边际 递减 的 产 出 。 这 里 Q 表 示 产 出 ，K 是 资本 ， 上 是 劳动 ,1 
是 时 间 。 由 此 ， 我 们 可 以 将 生产 阔 数 改写 成 


Ql t) ; / < V/ p. ; 
-一 = f(k(t)), (k) 二 0， CRY 2 © (4-2) 
eT (t) / J i / 

其 中 
k(t) = KU) 
e“ L(t) 

以 及 


FEDI = FLR@ sL] 


Set (k) 是 资本 的 边际 产 出 。 变 量 k 是 资本 -扩张 劳动 比 。 
劳动 力 以 比率 y 指 数 增长 ， 即 
LE = Laes y> (4=3) 
忽略 折旧 (或 者 把 F 理 解 为 净 生 产 函 数 ) ， 我 们 可 知 消费 C 满 足 


C(t) = FKE eL, |— K(@) (4-4) 


其 中 K (表示 资本 存量 随时 间 延 续 的 绝对 增长 ， 因 此 也 就 是 投资 率 。 将 式 (4-4) 除 以 Loe (YHA) t， 并 利用 式 (4-2) ， 我 们 有 


er = FR) aM (4-5) 
Dre ote AREG 


Lo em)! 


对 k (t) 求 时 间 的 微分 可 得 


I rr HA) nA C0 


Lem! 


h(t) = 


由 此 , 式 (4-5) 和 式 (4-6) 可 以 用 来 表示 出 消费 、 资 本 -扩张 劳动 比 及 其 变化 率 的 天 系 : 


Cit) = [FRO — y +k — kD Loe tm (A= 7 


现在 假设 存在 一 条 黄金 法 则 路 径 ， 那 么 存在 一 个 与 之 对 应 的 k 的 黄金 法 则 值 A。 为 简单 起 见 ， 我 们 假设 满足 黄金 法 则 的 消费 
最 大 化 解 是 内 点 解 。 这 样 ， 就 像 第 1 章 中 写 的 那样 ， 或 者 我 们 让 C (t) 对 k 的 导数 为 零 ， 人 可 由 以 下 方程 求 出 


f (kh) 一 yy 十》 (4- 8) 
由 式 (4-2) 可 知 , 式 (4-7) 中 的 f (k) - (y+ 入 ) k 在 k<k 时 单调 递增 ， 而 在 k>k 时 单调 递减 。 
现在 ,设想 某 条 增长 路 径 以 如 下 的 方式 偏离 黄金 法 则 : 在 某 个 时 点 (可 以 是 初始 点 ) 及 其 之 后 的 全 部 时 点 ， 该 路 径 上 的 资 
本 -扩张 劳动 比 以 某 个 正 的 常量 = 高 于 对 应 的 黄金 法 则 值 A。 也 就 是 说 对 于 所 有 的 t>to>0， 有 
k(t) 三 R 二 sg，s 二 0 (Had) 


由 此 ， 我 们 可 以 证 明 下 面 的 定理 : 


任何 满足 式 〈4-9) 的 路 径 A 都 是 "动态 无 效率 ”的 。 这 是 因为 我 们 总 是 可 以 找到 一 条 路 径 B: 在 该 路 径 上 ， 资 本 初始 存量 和 路 径 A 一 样 ， 同 时 ， 
至 少 在 某 些 时 点 上 的 消费 高 于 ， 且 在 其 他 所 有 时 点 上 的 消费 不 低 于 ， 对 应 的 路 径 A 上 的 消费 。 


证 明 : 定义 “比较 ”路 径 k* (t) (路 径 B) 满足 


[k EIP -< io 
k* (t) =< (A= 10) 
ki =s; £25 


在 第 一 个 区 间 0<t < to， 两 条 路 径 是 一 致 的 ， 因 此 C* (t) =C (t) (如 果 to=0， 则 一 致 的 区 间 不 存在 ) 。 在 时 点 t=to 上 ， 为 了 
满足 k* (t) =k (t) -5， 一 定数 量 的 单位 扩张 劳动 资本 s 被 瞬间 消费 掉 ， 由 此 ， 在 “比较 ”路 径 上 突然 产生 了 额外 的 消费 。 由 式 
(4-7) 可 知 ， 在 之 后 的 t > to 的 区 间 ， 两 条 路 径 的 消费 差额 为 


下 ] 一 [7FCRCD7 


C*(@)—C@ ={LfR* GG) lak G 


|}L, e114 (4-11) 


需要 注意 的 是 ， 对 于 所 有 的 t>to， 因 为 两 条 路 径 仅仅 相差 一 个 常量 e， 我 们 有 4“ Oto R, 式 (4-10) 和 (4-11) 意味 着 


GCH — CO) FRE Go) — ey =P AR" £0 


LT CRG) 一 人 7Y 十 人)RCt Lee (4-12) 


对 于 所 有 的 t > to, A (>, k (t) >k* (t) 以 及 f (k) - (y+ 入 ) KEk 二 k 时 严格 单调 递减 ， 我 们 可 知 式 (4-12) 右边 严 
格 为 正 。 也 就 是 说 ， 在 区 间 t > to 的 所 有 时 点 上 ，“ 比 较 ” 路 径 上 的 消费 更 高 ， 或 者 说 ， 其 占 优 于 另 一 条 路 径 。 


我 要 对 证 明 的 最 后 一 步 多 说 几 句 。 要 注意 的 是 ， 因 为 k* (t) 仅仅 比 k (t) 小 了 s， 而 在 所 有 的 时 点 上 ，k (t) AATED 
gs， 所 以 我 们 有 A (2 二。 图 4-1 说 明了 为 什么 在 t > to 上 有 


fk* (hi) 一 (7 十 1 有 < WD > FRM) 一 (7 十 1)RCE) 


f [Kk(D] 


C*(t)-C(t) 
Loe” +A)t 
CA) 


L.e?* 


(y+A+6 ) k(t) 


ee 


k k(t) kte k(t) = 


图 41 

这 个 定理 也 可 以 用 其 他 方式 来 表述 。 因 为 投资 的 社会 净 回 报 率 (或 者 说 竞争 性 市 场 上 的 利率 ) f (k (t) ) 是 k (t) 的 单调 
递减 函数 并 且 与 时 间 无 关 ， 该 定理 的 等 价 表述 就 是 : 如 果 一 条 增长 路 径 上 的 投资 回报 率 永久 但 有 限 地 低 于 对 应 的 黄金 法 则 值 ( 黄 
金 时 期 增长 率 ) ， 那么 ,该 路 径 是 动态 无 效率 的 。 或 者 ， 我 们 也 可 以 用 资本 - 产 出 比 来 表述 ， 就 像 我 原先 猜想 的 那样 。 

另外 一 个 需要 注意 的 地 方 是 ， 对 任意 k 有 f (k) > 0 以 及 f”(k) < 0 的 新 古典 假设 对 该 定理 而 言 是 不 必要 的 。 举 例 而 言 ， 如 
RIMER >A" (k) =0 (这 里 /被 定义 为 满足 f (k) = (y+ 入 +5) 的 最 小 的 k) ， 那 么 ， 尽 管 两 条 路 径 在 to 之 后 的 时 点 上 有 相 
同 的 消费 ， 但 在 to 上 ，“ 比 较 ” 路 径 的 消费 依然 更 高 ， 从 而 占 优 于 另 一 条 路 径 。 此 外 ， 在 哈 罗 德 - 多 玛 生 产 函 数 的 情况 下 ， 对 任 
意 k> hf (k) =0。 此 时 ， 这 个 定理 也 显然 成 立 ， 因 为 任何 一 条 资本 过 剩 的 路 径 一 定 是 无 效率 的 。 


我 们 已 经 讨论 了 黄金 法 则 模型 中 动态 无 效率 的 充分 条 件 ， 但 还 没有 完全 给 出 无 效率 增长 路 径 的 特征 。 具 体 而 言 ， 式 (4-9) 
并 非 无 效率 的 必要 条 件 。 举 例 而 言 ， 大 卫 . 卡 斯 和 梅 纳 海 姆 . 雅 瑞 ? 曾 指出 ， 即 便当 tco 时 有 A(,) >， 任何 在 t= 0 时 资本 存量 高 于 
黄金 法 则 值 的 路 径 并 在 此 后 保持 单位 扩张 劳动 消费 在 黄金 法 则 值 上 的 路 径 同 样 是 无 效率 的 。 这 是 因为 在 该 路 径 的 初始 时 点 上 ， 当 
事 人 没有 抓 住 获取 额外 消费 的 机 会 6。 

一 般 的 要 素 扩张 型 技术 进步 现在 ,我 们 继续 假设 技术 进步 是 要 素 扩张 型 的 ， 但 放弃 劳动 扩张 以 固定 比率 增长 的 假设 。 此 外 ， 
我 们 允许 技术 进步 是 部 分 甚至 完全 的 资本 扩张 型 的 。 最后， 我 们 允许 劳动 力 以 可 变 的 比率 增长 。 在 进行 了 这 样 的 一 般 化 之 后 ， 黄 
金 法 则 路 径 就 不 存在 了 (除非 是 在 和 前 面 模型 一 样 的 特殊 情况 下 ) 。 


现在 ， 我 们 的 新 古典 生产 函数 为 


| (4-13) 


XE, A (t), B (t) FOL (t) EAER. lL, a Kar A 


O i PES Dipti Ce 
Ts FH> fU@<0 G14 
HH, 
-BORK 
= KONIG 


并 且 f (k (t) ) =F [k (t) , 1] 。 资 本 边际 产 出 为 B (t) f (k (t) ) 。 


由 消费 关系 式 
CO KG) =AMLW® FRM) (4-15) 
以 及 
-. BaK@ TLG) ,A@ BQ) 
oN = ACYL) has A(t) BD Me (4-16) 


我 们 可 以 把 消费 用 k (t) 来 表示 : 


poio) 


oa a LG), OE- 
C(t) BO FRO) — | FB + Bop ae 


A(t) L(t) pi 
= (4-17) 
Bt) 
RESAPAN, ER AREER KEE TERE REESE O, RRO) 
， 在 扩张 资本 -扩张 劳动 比 k 上 ， 相 对 于 其 他 与 之 绝对 平行 的 路 径 居于 高 位 。 如 果 在 这 条 路 径 上 消费 最 大 化 值 为 内 点 解 ， 那 么 这 条 
准 黄金 法 则 路 径 可 以 由 下 面 的 等 式 来 刻画 : 


LG), AGT. Be 


(4-18) 
L(t) A(t) Bt) f 


BUIT GG) = 


这 里 ， 先 假定 式 (4-18) 定义 的 路 径 是 存在 的 。 


现在 ， 我 们 可 以 发 现 ， 这 条 准 黄金 法 则 路 径 的 性 质 和 前 面 那个 定理 所 描述 的 完全 一 样 : 如 果 一 条 路 径 ， 从 某 一 时 点 开始 之 
后 ,扩张 资本 -扩张 劳动 比 都 比 对 应 的 (1) 上 的 值 高 出 一 个 正常 量 e， 那 么 ， 该 路 径 一 定 是 动态 无 效率 的 。 或 者 说 ， 如 果 k (t) 在 
t>to>0 上 有 


k(t) >k@t+e, e>0 (4-19) 


则 必然 是 无 效率 的 。 
通过 证 明 可 以 发 现下 面 的 比较 路 径 占 优 于 任意 由 式 (4-19) 描述 的 路 径 : 


(k0), 0<t< to 
k* (t)< 

eee a Ts 
比较 与 之 对 应 的 消费 路 径 ， 我 们 可 以 看 到 ， 在 时 点 to 之 前 ， 两 条 路 径 上 的 消费 完全 相同 。 在 时 点 to 上 ， 比 较 路 径 上 的 消费 相对 于 
另 一 条 路 径 上 的 消费 有 一 个 增加 。 此 后 ， 因 为 两 条 路 径 仪 仪 相 差 一 个 常量 e， 我 们 有 A“ (一 k()。 之 后 ， 由 式 (4-17) ， 我 们 可 
以 用 k* (t) 和 k (t) 来 表示 C* (t) -C (t) 。 和 之 前 的 定理 一 样 ， 最 终 可 得 ， 对 于 所 有 t > to 有 C* (t) -C (t) > 0。 


在 前 面 我 提 到 ， 之 前 定理 所 描述 的 路 径 可 以 用 另 一 种 方式 来 表述 ， 那 就 是 ， 在 该 路 径 上 投资 的 回报 率 始终 低 于 与 之 对 应 的 黄 
金 法 则 值 。 但 在 当前 的 模型 中 ， 就 很 难说 所 有 投资 的 回报 率 始终 低 于 与 之 对 应 的 准 黄金 法 则 值 8 (t) f (k (t) ) 的 路 径 必 然 是 
无 效率 的 7 


任意 类 型 的 技术 进步 ”之 无 疑问 ， 要 素 扩张 型 技术 进步 可 以 被 看 成 是 当前 模型 中 的 特例 。 不 过 ， 由 于 准 黄金 法 则 路 径 仪 仅 存 
在 于 技术 进步 为 要 素 扩张 型 的 情况 下 ， 所 以 ， 现 在 对 动态 无 效率 路 径 的 识别 不 同 于 前 面 讨论 的 情况 。 (其 中 的 差别 来 自 求解 路 径 
所 用 的 “平行 ”概念 上 的 差别 ) 


我 们 把 新 古典 生产 函数 写成 如 下 形式 : 


eG) = FRO LOE (4-21) 
或 者 ， 由 规模 报酬 不 变 假定 可 得 
LW) = ACFE S OES a 
L(t) 
其 中 
二 S 
以 及 
| 
由 消费 关系 式 
CHARO = LO (4-23) 
和 


KG). DO 


ey LCt) L(t) 


k(t) (4-24) 


我 们 可 得 


LQ) 
LCt) 


ew = FROD — ka) — kD) LD (4-25) 


如 前 文 所 述 ， 如 果 消 费 最 大 化 值 是 内 点 解 ， 那 么 准 黄金 法 则 路 径 可 以 由 下 面 的 等 式 定义 


L(t) 
frk) = TGP) (4-26) 
该 路 径 ， 在 资本 -劳动 比 k 上 ， 相 对 于 其 他 平行 路 径 居于 高 位 。 
采用 原先 的 方法 ， 我 们 同样 可 以 发 现 ， 如 果 从 时 点 to> 0 开始 ，k (t) 满足 
kA) kt+e, e->OHARE (4-27) 
那么 该 路 径 必然 被 占 优 于 比较 路 径 
R(t), = F< tf 
k* (t) = < (4- 28) 


[k(t) — e, t > to 


因此 ， 该 路 径 必然 是 动态 无 效率 的 8. 

现在 ， 假 设 技术 进步 是 要 素 扩张 型 的 。 这 样 ， 式 (4-21) 依然 有 效 ， 而 我 们 可 以 像 式 (4-13) 一 样 ， 把 F (K，L; t) 写成 
G (BK，AL) 的 形式 。 此 时 ， 如 果 由 式 (4-18) 和 式 (4-26) 定义 的 路 径 存在 ， 我 们 将 得 到 两 条 准 黄金 法 则 路 径 。 那 么 ， 是 否 
可 以 说 其 中 的 一 条 是 有 效率 的 ， 而 另 一 条 是 无 效率 的 呢 ? 如 果 其 中 一 条 准 黄金 法 则 路 径 上 的 利率 一 致 地 低 于 另 一 条 上 的 利率 ， 那 
么 ， 我 们 可 以 料想 那 条 “ 低 利率 ”路 径 是 无 效率 的 。 不 过 之 前 的 两 个 脚注 都 不 支持 我 们 简单 地 把 本 章 中 的 定理 用 利率 来 表述 。 我 
相信 ， 在 很 多 情况 下 这 两 条 准 黄金 法 则 路 径 都 是 无 效率 的 。 例 如 ， 假 设 上 (=0 并 且 4(VA (t) <B (t) ， 那 么 ， 利 率 在 这 
两 条 路 径 上 都 是 非 正 的 。 然 而 ， 如 果 存 在 正 的 技术 进步 〈Ft > 0) 并 且 这 种 技术 进步 不 是 “非常 节约 资本 ” (Fkt< 0) , BBA, 
我 们 可 以 料想 这 种 零 利率 路 径 是 动态 无 效率 的 。 (在 任何 情况 下 ， 如 果 一 条 路 径 上 的 市 场 竞争 利率 是 负 的 ， 即 便 仅 仅 出 现在 某 个 
有 限 区 间 ， 那 该 路 径 一 定 是 无 效率 的 。 这 是 因为 负 的 投资 社会 回报 率 意味 着 ， 增 加 今天 和 明天 的 消费 而 保持 其 他 消费 计划 不 变 是 
一 条 更 好 的 路 径 。) 本 章 的 第 二 部 分 运用 了 一 般 化 的 黄金 法 则 路 径 来 讨论 动态 无 效率 问题 ， 其 中 一 些 内 容 会 支持 我 现在 的 这 个 论 


NO 


一 般 化 的 黄金 法 则 路 径 的 运用 
现在 ， 我 们 允许 生产 函数 中 包含 多 种 基本 要 素 投入 ， 甚 至 允许 规模 报酬 是 可 变 的 。 这 样 ， 生 产 函 数 可 以 表示 为 如 下 形式 : 


QG) = Pi K@ sls PeCK st) >0, PK (ED <0, P(K,t) 0 


(4-29) 


考虑 一 条 路 径 在 所 有 时 点 t>to>0 上 有 


HHK ORE 
hh = Pe KEO  tS0 (4-31) 
K (0) 


式 (4-31) 描述 了 前 面 文章 中 的 一 般 化 的 黄金 法 则 路 径 族 。 每 一 条 满足 式 (4-31) 的 路 径 一 一 对 于 每 一 个 初始 点 K (0) 都 有 这 
样 的 一 条 路 径 一 一 都 具有 类 似 于 黄金 法 则 路 径 的 性 质 : 在 资本 存量 上 相对 于 其 他 对 数 平行 路 径 居 于 高 位 。 


需要 注意 的 是 任意 一 条 满足 式 (4-30) 的 路 径 都 必然 偏离 一 般 化 的 黄金 法 则 路 径 ， 就 像 任意 一 条 满足 式 (4-9) 的 路 径 都 必 
然 偏离 黄金 法 则 路 径 一 样 ;而 在 任意 满足 式 (4-9) 的 路 径 上 ，K (t) 与 黄金 法 则 资本 存量 …* 7 ”人 之 比 不 小 于 1。 

既然 任意 满足 式 (4-9) 的 路 径 都 是 无 效率 的 ， 我 们 很 自然 会 猜想 到 ， 任 意 满足 式 (4-30) 的 路 径 也 是 无 效率 的 。 当 然 ， 证 
明 这 个 猜想 的 诀窍 在 于 找到 合适 的 比较 路 径 ， 但 这 并 不 是 件 容易 的 事情 。 幸 好 大 卫 ` 卡 斯 为 这 个 猜想 提供 了 如 下 证 明 。 

FAK (t) 和 K (W) 定 义 下 面 的 比较 路 径 K* (t) : 


(KO), ALEL ti 
KEG) =< (4-32) 


KO — eR (2), t © to 
在 时 点 to 前 ， 这 条 比较 路 径 上 的 消费 和 满足 式 (4-9) 的 路 径 完全 相同 。 在 时 点 to 上 ， 比 较 路 径 上 的 消费 有 一 个 增加 量 *。 在 之 后 
所 有 t>to 的 时 点 上 ， 我 们 有 消费 差额 
C* (t) — Ca) 三 (了 [KR (@),t] —K* ()} —{P[K@,4]—K@)! 


P[K(t) —eK (t),t] -PEKO t] +eK (2) 
>— Pk[K@ — eK (t),tleK 4) + Px[ K().t lek (2) 
= 0 (4- 33) 
其 中 ， 第 一 个 严格 不 等 式 首先 来 自 Px Kok eK) (由 式 (4-31) ) 。 其 次 , REAT (4-29) 中 的 严格 四 函数 假定 ， 即 
pik<0， 所 以 有 PLK O) t] PLK 一 eK (1) ,1 二 PkLK(1) 一 eK (1),t]， 第 二 个 不 等 式 来 自 式 (4-29) 和 式 (4- 
30) 。 由 两 式 可 知 P 是 K 的 四 函数 且 K (1) eK) SK), 
在 对 利率 和 技术 进步 的 要 素 节约 特性 施加 某 种 假设 后 (比如 Pkt > 0) ， 在 零 利 率 路 径 和 很 多 正 利率 路 径 上 都 有 K (t) 满足 式 


(4-30) ， 从 而 由 前 面 的 定理 可 知 这 些 路 径 是 动态 无 效率 的 。 因 此 ， 我 们 又 一 次 看 到 在 投资 回报 率 连续 为 正 的 情况 下 出 现 动态 
无 效率 的 可 能 性 。 

就 像 本 章 中 的 第 一 部 分 一 样 ， 我 并 没有 给 出 动态 无 效率 (有 效率 ) 路 径 族 的 全 部 特性 。 因 此 ， 在 当前 模型 中 ， 式 (4-30) 
并 不 一 定 是 一 条 路 径 无 效率 的 必要 条 件 。 举 例 而 言 ， 只 要 K (t) 在 平均 的 意义 上 高 于 A (1)， 那 些 在 一 般 化 的 黄金 法 则 路 径 上 永 
久 上 下 波动 的 路 径 可 能 也 是 无 效率 的 。 不 过 对 实现 动态 效率 的 必要 和 充分 条 件 的 讨论 可 能 要 涉及 对 一 般 化 的 黄金 法 则 这 一 概念 的 


界定 问题 。 


忆 结 性 评论 


在 本 章 中 ， 我 们 可 以 看 到 ， 如 果 在 一 条 路 径 上 资本 深化 程度 高 于 对 应 的 黄金 法 则 值 ， 则 该 路 径 必 然 是 动态 无 效率 的 一 一 该 
路 径 在 消费 上 被 占 优 于 其 他 路 径 。 如 果 技 术 进 步 导致 的 劳动 扩张 或 者 劳动 力 的 增长 是 非 指 数 型 的 ,或 者 技术 进步 并 非 完 全 的 劳动 
扩张 型 的 ， 那么 ， 尽 管 黄金 法 则 路 径 不 存在 ,但 依然 存在 具有 类 似 性 质 的 准 黄金 法 则 路 径 。 换 言 之 ， 任 何 资本 深化 程度 高 于 黄金 
法 则 值 的 路 径 都 是 动态 无 效率 的 。 最 后 ， 无 论 准 黄金 法 则 路 径 是 否 存 在 ， 都 存在 具有 类 似 性 质 的 一 般 化 的 黄金 法 则 路 径 。 因 此 ， 
通常 的 静态 效率 判断 标准 以 及 投资 回报 率 持续 的 为 非 负 值 并 不 是 判断 一 条 路 径 是 否 具有 动态 效率 的 充分 条 件 。 


至 于 这 些 发 现 的 重要 性 ,我 认为 ， 在 理论 上 ， 本 章 将 有 助 于 更 好 地 理解 资本 过 度 深化 的 后 果 。 这 些 发 现 对 现实 的 重要 性 则 存 
在 争议 。 我 们 有 必要 留意 这 些 已 经 被 证 明 的 结论 的 不 足 之 处 。 在 本 章 中 ， 那 些 动态 无 效率 的 路 径 上 都 存在 着 永久 性 的 资本 过 度 深 
化 的 问题 。 一 个 国家 可 以 通过 让 投资 回报 率 保 持 在 非 负 的 水 平 上 来 消除 本 章 意义 上 的 动态 无 效率 ， 从 而 使 该 国 避 免 在 较 务 的 路 径 
上 增长 ?。 在 最 理想 的 情况 下 ， 一 个 经 济 学 家 可 以 用 本 章 中 的 观点 去 告 经 济 国家 或 者 资本 主义 国 
家 一 一 它 的 公共 或 者 私人 部 门 政策 如 果 不 最 终 加 以 调整 就 会 产生 动态 无 效率 。 不 过 他 不 能 说 这 些 政 策 需 要 马上 调整 还 是 可 以 绥 
缓 。 经 济 学 家 的 这 种 建议 没有 什么 实际 意义 。 但 我 们 期 望 有 一 天 经 济 学 家 可 以 就 经 济 增长 问题 提出 更 加 强 有 力 的 建议 。 


注释 


acai ， 我 将 把 黄金 法 则 这 一 概念 运用 到 求解 一 个 增长 型 经 济 的 * 拉 姆 齐 问题 “中 ， 同 时 ， 还 将 讨论 黄金 法 则 路 径 与 * 最 优 “ 增 长 路 径 的 关 


2.1.F.Pearce,“The End of the Golden Age in Solovia,”American Economic Review,Vol.52 (December 1962) ,pp.1088- 
1097;P.A.Samuelson, “Comment,”Review of Economic Studies,Volume 29 (June 1962) ,pp.251-254. 


3 .如果 存在 不 确定 性 ， 那 么 这 个 说 法 需要 被 重新 考虑 ， 就 像 后 面 的 脚注 所 说 明 的 。 


4.E.S.Phelps, “The End of the Golden Age in Solovia:Comment,”American Economic Review,Vol.52 (December 
1962) ,pp.1097-1099. 


5.D.Cass and M.E.Yaari,“Individual Saving,Aggregate Capital Formation and Economic Growth,”Cowles Foundation 
Discussion, Paper No.198 (December 1965) . 


6. 然 而 ， 对 所 有 t 都 有 A(1) 二 A， 并 不 是 路 径 k (t) 被 占 优 于 比较“ 路 径 的 充分 条 件 。 对 此 的 讨论 可 以 参考 我 下 面 这 篇 论文 的 脚注 
11: “Second Essay on the Golden Rule of Accumulation,”American Economic Review,Vol.55 (September 
1965) ,pp.793-814. 


7. 如 果 技 术 进 步 扩 张 了 资本 ， 且 当世 -时 有 B Ct) -=， 那 么 本 节 中 的 定理 并 不 意味 着 所 有 满足 利率 低 于 准 黄金 法 则 路 径 值 的 路 径 都 是 动态 无 
效率 的 。 举 例 而 言 ， 我 们 考虑 一 条 这 样 的 路 径 : TEBE ETO SO p 79, AE, r(t) =B Ct) f (k(t) ) pr) = BO) 
(PROI=LO/LU LAW /A BD Ba), FAIL, FEDS RGS BA, KAEB (t) -ee， 那 么 ， 如 果 对 所 有 t+t 有 A(i) kw, WY 


tx 时 有 Kk CE) (1) 一 0。 所 以 ， 在 这 样 的 路 径 上 ，《(D) Ske, se 一 0 不 一 定 成 立 。 也 就 是 说 这 样 的 低 利 率 路 径 未 必 是 无 效率 的 。 


个 过， 通过 施加 某 些 简化 的 假定 ， 我 们 可 以 发 现 ， 如 果 在 利率 路 径 上 把 上 (2 限制 为 正 值 ， 那 么 ， 有 限 的 利率 差额 的 确 暗含 了 有 限 的 k t) 差 
Ail 


8. EAE AE AEE EA TITER REFL O LORS EE TERT? AUT ARE ET LRA, B tee 
时 ， 有 限 的 利率 差额 并 不 暗含 了 有 限 的 k〈t) 差额 。 例 如 ， 在 边际 生产 力 fk Cks 七 ) 和 K 的 二 维 坐标 图 上 ，fx (ks t) 可 能 趋 于 一 条 稳定 的 
EAR. 


9 .不 过 这 个 说 法 还 存在 异议 。 皮 尔 斯 就 认为 ， 在 一 个 具有 不 确定 性 的 经 济 体 中 ，* 过 度 ” 的 深化 资本 具 定 合 理性 : 经 济 体 需 i 要 通过 积 RR 
些 后 备 资本 来 预防 诸如 战争 、 地 震 之 类 的 突 发 事件 。 如 果 这 些 突 发 事件 尚未 发 生 ， 那 么 这 些 储 备 将 不 会 被 消费 ， 从 而 一 直 成 为 “过剩 “党 资本 ， 
| EH eM E 产生 浪费 ， 但 不 能 因此 说 这 种 做 法 在 事前 就 是 不 理性 的 。 不 过 ， 我 怀疑 的 是 ， 即使 把 预防 动机 考虑 在 内 ， 
资本 深化 程度 重 过 度 J 


第 5 章 ” 拉 姆 齐 问题 与 资本 积累 的 黄金 法 则 


本 章 的 目的 在 于 将 黄金 法 则 这 一 概念 运用 于 求解 拉 姆 齐 问题 ， 并 讨论 黄金 法 则 路 径 与 拉 姆 齐 问题 中 的 “最 优 ” 增长 路 径 之 间 
的 关系 。 拉 姆 齐 问题 是 这 样 一 个 问题 : 给 定 社会 效用 水 数 和 某 种 生产 与 消费 的 约束 ， 如 何 选 择 一 个 有 限期 界 内 的 资本 积累 路 径 。 
在 本 章 中 ， 和 弗兰克 拉 姆 齐 (Frank Ramsey) 140 年 前 所 提出 的 那个 开创 性 问题 一 样 ， 我 们 仅 关 注音 部门 问题 并 假设 效用 函数 
具有 可 加 性 。 


在 本 章 的 第 一 部 分 ,我 先 展示 一 个 非 正式 的 拉 姆 齐 模型 的 简化 版 。 在 这 个 简化 的 模型 中 ， 人 口 和 技术 不 变 。 在 本 章 的 第 二 部 
分 中 ， 我 引入 了 以 指数 形式 增长 的 人 口 并 运用 黄金 法 则 原理 来 求解 拉 姆 齐 问题 。 在 第 三 部 分 ， 我 引入 了 以 指数 形式 扩张 的 劳动 扩 
张 型 技术 进步 (技术 进步 具有 处 处 哈 罗 德 中 性 ) 并 再 次 运用 黄金 法 则 来 求解 拉 姆 齐 问题 。 在 该 部 分 ， 我 还 研究 了 这 样 的 问题 : 在 
不 具有 个 体 效用 贴现 折扣 的 情况 下 ， 最 优 解 存在 的 条 件 是 什么 ? 最 后 ， 我 讨论 了 用 拉 姆 齐 方法 来 解决 国民 储蓄 问题 的 两 个 难点 ， 
并 以 此 总 结 全 文 。 


固定 人 口 规模 与 技术 下 的 拉 姆 齐 问题 


拉 姆 齐 假定 人 口 在 任何 时 点 都 是 不 变 的 。 昌 然 在 拉 姆 齐 原来 的 模型 中 闲暇 和 储 蕾 一 样 都 是 实现 最 优化 的 控制 变量 ， 我 在 这 里 
先 假定 人 均 闲 暇 是 一 个 常量 。 因 此 ， 每 个 时 点 t 上 投入 的 劳动 L (t) 完全 取决 于 总 人 口 。 因 为 总 人 口 不 变 ， 所 以 劳动 投入 也 不 


an: 
=: 


LOU = Les Laem O (b= J]; 


同样 ， 我 假定 技术 也 不 变 ， 且 技术 可 以 由 总 量 生产 函数 来 描述 ， 即 总 产 出 Q_(t) 是 资本 K (t) 、 劳 动 和 其 他 固定 要 素 投入 
的 函数 : 


QC) = ,P| Rt Lo | (B= 
因为 劳动 是 国定 的 ， 生 产 函数 也 可 以 写 为 


QG) = G KA], GK) >0, 其 中 天 二 0 C73) 


这 里 ， 我 们 没有 必要 假定 边际 生产 力 处 处 递减 ， 甚 至 也 不 必 假 定 规模 报酬 不 变 。 但 是 ， 由 于 没有 对 引入 的 效用 函数 加 以 某 种 限 
定 ， 我 们 有 必要 在 后 面 假 定 存 在 某 个 资本 饱和 量 。 


为 简单 起 见 ， 我 们 假定 不 存在 折旧 ， 这 样 Q_ (t) 就 可 以 被 解释 为 兆 收入 。 净 收入 被 分 为 两 部 分 : 消费 C (t) 和 净 投 资 


K()=dK (1) /de, 
C(t) +K@® =Q), CH>0 (5-4) 
其 中 ， 消 费 不 能 为 负 。 


由 式 (5-3) 和 式 (5-4) 可 得 


CC 十 开 ( = GK], CHo (5-5) 
另外 ， 我 们 还 有 初始 条 件 
K(0) = K,. K, >0 (5-6) 
式 (5-5) 和 式 (5-6) 是 求解 最 优化 问题 的 约束 条 件 。 


现在 转向 模型 对 偏好 的 摘 述 。 拉 姆 齐 假定 社会 效用 函数 具有 如 下 形式 : 


= ui) COD lde wO sd. Cy Coat) 


这 里 u 被 称 为 瞬时 社会 效用 。 


这 个 效用 函数 具有 可 加 性 。 基 于 杰 拉 德 ' 德 布 鲁 “的 工作 ， 佳 林 . 库 普 曼 斯 3 在 他 的 研究 中 指出 ， 给 定 某 个 偏好 可 以 用 效用 函数 
来 刻画 ， 如 果 消 费 所 获得 的 单 期 效用 在 每 一 时 期 之 间 是 相互 独立 的 (每 期 的 消费 之 间 具 有 非 互补 性 ) ， 那 么 ， 这 种 偏好 可 以 ( 且 
必然 ) 由 下 面 的 可 加 效用 函数 来 刻画 : 


U 
j 2 
j 
F 


uy (Cy) + uy (C2) ++ 


另外 ， 式 (5-7) 描述 的 效用 函数 具有 “平稳 性 ”。 这 里 ，“ 平 稳 性 ”是 指 效用 仅仅 取决 于 消费 路 径 而 不 取决 于 路 径 上 的 具 
体 时 间 。 库 普 曼 斯 发 现 ， 只 要 消费 带 来 的 效用 在 任意 时 期 之 间 具 有 非 互 补 性 ， 并 且 从 消费 路 径 中 获得 的 总 效用 不 取决 于 路 径 从 哪 
一 期 开始 实施 ， 那 么 ， 这 种 消费 偏好 就 可 以 用 下 面 的 效用 函数 来 表示 


U = > a UCC (Ore. Il 


t=] 
这 里 a 是 “折扣 因子 ”。 

除 采 用 了 离散 累加 单 期 效用 而 不 是 积分 全 部 瞬时 效用 外 ， 库 普 曼 斯 的 效用 函数 相对 于 拉 姆 齐 的 效用 函数 的 最 大 区 别 就 是 库 普 
曼 斯 引入 了 贴现 因子 来 给 未 来 的 效用 打折 扣 。 拉 姆 齐 不 这 样 是 因为 他 认为 这 种 做 法 在 “伦理 ”上 有 大 问题 。 而 库 普 曼 斯 认为 ， 如 
果 要 确保 一 个 在 无 限期 界 上 的 消费 路 径 具 有 完全 的 偏好 序 ， 在 效用 函数 中 引入 贴现 因子 是 必然 的 。 (顺便 说 一 下 ， 非 互补 性 假定 
允许 效用 遂 数 中 的 折扣 因子 是 可 变 的 ， 这 比 库 普 有 晏 斯 现在 的 假定 更 弱 。) 尽管 不 愿意 引入 折扣 因子 会 给 模型 带 来 困难 ， 但 是 拉 姆 
齐 还 是 天 才 地 解决 了 这 个 问题 。 

拉 姆 齐 的 任务 是 在 约束 条 件 式 (5-5) 和 式 (5-6) 下 最 大 化 社会 效用 函数 。 其 中 的 困难 在 于 ， 给 定 现 有 的 对 技术 的 假定 ， 
可 行 的 消费 路 径 可 能 会 产生 无 穷 大 的 效用 。 如 果 人 存在 某 个 可 持续 的 消费 路 径 ， 在 该 路 径 下 的 每 一 个 时 点 上 的 瞬时 效用 都 是 正 的 ， 
即 对 某 个 K0 有 u [G (K0) ] >0， 那 么 任何 保持 这 个 瞬时 效用 值 的 消费 策略 会 导致 对 瞬时 效用 的 积分 值 为 正 无 穷 。 积 分 不 收敛 会 
导致 最 大 值 不 存在 。 


拉 姆 齐 友 明了 一 个 解决 这 个 难题 的 办 法 。 他 假定 G(K) 或 者 u (C) 存在 一 个 上 限 
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在 这 个 约束 条 件 下 ， 必 然 存 在 一 个 最 大 瞬时 效用 4 一 .(C) 一“(C) (第 一 种 情况 ) ， 或 者 u (第 二 种 情况 ) ， 或 者 两 者 的 较 小 值 。 
然后 ， 拉 姆 齐 最 小 化 实际 瞬时 效用 与 最 大 瞬时 效用 (他 称 之 为 “大 足 点 ”) 之 差 的 积分 。 他 认为 ， 至 少 存在 一 个 可 行 的 消费 路 径 
使 得 这 个 积分 收敛 ， 而 最 优 消费 路 径 就 是 〈 在 所 有 的 收敛 积分 中 ) 使 得 这 个 积分 值 最 小 化 的 路 径 。 


实际 上 ， 施 加 这 种 约束 并 不 能 确保 会 使 那个 积分 收敛 的 消费 路 径 存 在。 如 果 G (K) 或 者 u (C) 趋 于 其 上 限 的 速度 太 慢 ， 对 
瞬时 效用 差额 进行 的 积分 未 必 是 收敛 的 。 为 了 简化 问题 ， 大 多 数 现代 的 研究 者 ， 比 如 保罗 . 萨 缪 尔 森 和 罗伯特 : 索 洛 4， 会 采用 更 强 
的 假设 ， 即 G (K) 或 者 u (C) 可 以 在 一 个 有 限 的 K 或 者 C 上 达到 其 上 限 


二 
或 
ni WC oO (ON oC CaCa 
(5=8) 
这 样 ， 要 么 存在 一 个 饱和 资本 存量 上 ， 要 么 存在 一 个 饱和 消费 量 C， 或 者 两 者 都 存在 。 和 前 面 的 情况 一 样 ， 最 大 的 瞬时 效用 


或 者 是 =u (C) ， 或 者 是 u=u (G) ， 或 者 是 其 中 的 较 小 者 。 在 下 面 的 分 析 中 ， 我 假定 资本 总 是 在 饱和 量 上 ， 即 人 是 最 大 的 可 
寺 续 瞬时 效用 值 。 


现在 ， 根 据 拉 姆 齐 的 方法 ， 我 们 可 以 最 小 化 实际 瞬时 效用 与 最 大 瞬时 效用 之 差 的 积分 ， 或 者 等 价 地 ， 在 约束 条 件 下 最 大 化 


V 一 (ul C(t) | — a) dt (5-9) 
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这 里 ， 常 量 L 是 积分 中 的 一 个 减 数 。 

假定 Ko 二 六， 即 经 济 体 中 的 初始 资本 存量 低 于 饱和 资本 存量 ， 那 么 ， 一 定 存在 很 多 可 行 的 消费 路 径 使 得 式 (5-9) 中 的 积分 
趋 于 负 无 穷 。 但 是 ， 既 然 可 以 通过 储蓄 使 得 K (t) 在 有 限 的 时 间 内 增长 到 K， 那 一 定 存在 一 些 消费 路 径 可 以 使 这 个 积分 收敛 (到 
某 个 有 限 的 负 值 ) 。 这 些 消费 路 径 会 使 [C (t) ] 在 有 限 的 时 间 内 达到 尼 ， 或 者 以 足够 高 的 速度 趋向 性 。 此 外 ， 不 存在 可 以 使 
得 该 积分 趋 于 正 无 穷 或 者 任何 正 数 的 消费 路 径 。 能 够 使 得 该 积分 最 大 化 的 消费 路 径 就 是 最 优 路 径 ， 而 其 他 任何 路 径 下 的 积分 不 是 
更 小 ， 就 是 趋 于 负 无 穷 。 

拉 姆 齐 和 之 后 的 一 些 学 者 都 认为 由 此 得 到 的 “最 优 ” 消 费 路 径 就 是 式 (5-7) 中 最 大 化 社会 效用 函数 的 解 。 但 最 大 化 公式 
(5-9) 中 的 V 和 最 大 化 公式 (5-7) 中 的 U 实 际 上 是 两 个 不 同 的 问题 。 正 如 我 们 之 前 看 到 的 ， 可 以 用 V 来 对 比 的 不 同 消费 路 径 未 
必 能 用 U 来 对 比 ， 而 可 以 用 U 来 对 比 的 不 同 消费 路 径 也 未 必 能 用 V 来 对 比 。 更 正式 地 讲 ， 由 于 当 V 有 定义 的 时 候 U 不 一 定 有 定义 ， 
而 当 U 有 定义 的 时 候 V 不 一 定 有 定义 ， 所 以 V 不 是 U 的 单调 递增 函数 。 换 言 之 ， 这 两 个 最 大 化 问题 是 不 等 价 的 。 

当然 ， 这 不 是 说 最 大 化 V 的 解 不 能 被 认为 是 “最 优 ” 的 ， 但 是 我 们 需要 对 最 优 性 加 以 新 的 定义 。 


现在 解决 这 一 积分 收敛 问题 主要 来 自 克里斯蒂 安 . 冯 . 魏 茨 泽 克 ?、H. 混 美 6 (H.Atsumi) 和 库 普 曼 斯 的 成 果 。 根 据 他 们 的 定 
X, (在 有 限期 界 上 的 ) 一 个 消费 路 径 C1 (t) 优 于 或 者 无 差异 于 另 一 个 消费 路 径 C? (t) ， 如 果 存 在 一 个 T0 使 得 在 所 有 T> TO 上 
有 


| | Ci (2) e -> | ul C2 (t) dt 
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如 果 不 等 式 严 格 成 立 ， 那 么 C1 (t) 严格 优 于 C2 (t) 。 这 被 称 作 “ 赶 超 原理 ” (overtaking principle) 。 


如 果 一 个 可 行 的 消费 路 径 C* (t) 对 其 他 某 个 路 径 C (t) #C* (t) 存在 某 个 T9， 使 得 在 所 有 T>T0 上 有 


Ne 
| ul C* (t) Jdt > | ul C(t) |dt 


QO ) 
那么 ， 消 费 路 径 C* (t) 是 最 优 的 。 如 果 不 等 式 严格 成 之 ， 那 么 最 优 路 径 是 唯一 的 。 


这 里 不 需要 对 未 来 的 瞬时 效用 打折 扣 (尽管 也 可 以 这 样 做 ) 。 不 过 这 种 定义 最 优 性 的 方法 会 使 很 多 消费 路 径 之 间 难 以 比较 优 
劣 。 考 虑 如 下 的 消费 路 径 Co (t) 和 C1 (t) ， 以 及 趋 于 正 无 穷 的 序列 T1，T2.……， 使 得 


TT i TO g | 
| ‘ul Co @) | < | “al Crh) \dty 2S] yd 


RCo (t) 就 既 不 优 于 也 不 无 差异 于 C1 (t) 。 但 是 如 果 对 于 这 两 个 消费 路 径 人 存在 另 一 个 不 同 的 趋 于 正 无 穷 的 序列 


T'1，T'2.…..， 使 得 


ol ba _ | is Bil 
| ul Ci (t) Jdt < | ul Co(t) |dt, i= 132, 
J O JO 
那么 C1 (t) 就 既 不 优 于 也 不 无 差异 于 Co (t) 。 这 样 一 来 ， 根 据 对 最 优 性 的 定义 ， 任 何 一 个 路 径 都 既 不 优 于 也 不 无 差异 于 另 一 
个 路 径 。 所 以 ， 这 种 最 优 性 的 定义 无 法 给 任意 两 个 消费 路 径 排序 。 但 如 果 我 们 引入 了 折扣 因子 ， 那 么 就 可 以 通过 比较 当 T 一 co 时 
积分 的 极限 来 给 不 同 的 消费 路 径 排序 。 

如 果 按 照 上 面 的 最 优 性 定义 存在 一 个 最 优 路 径 ， 那 么 这 个 弱点 不 是 问题 。 不 过 最 优 路 径 未 必 总 是 存在 的 。 情 况 1: 如 果 对 所 
有 的 可 行 消费 路 径 C1 (t) 存在 一 个 可 行 的 消费 路 径 C? (t) ， 使 得 所 有 T>T0 有 

ToO g T 
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那么 ， 最 优 路 径 不 存在 。 这 种 情况 下 ， 最 优 的 消费 路 径 不 人 存在， 因此， 最 优化 问题 无 解 。 情 况 2: 如 果 存 在 一 个 无 法 进行 偏好 排 
Fr [就 像 前 面 讨论 的 Co (t) 和 C1 (t) 那样 ] 的 消费 路 径 族 ， 并 且 这 个 族 内 的 消费 路 径 都 不 劣 于 族 外 的 消费 路 径 ， 那 么 ， 最 优 

路 径 不 存在 。 此 时 ， 不 存在 优 于 族 内 消费 路 径 的 其 他 消费 路 径 ， 但 也 不 存在 一 个 最 优 的 消费 路 径 。 不 过 ,假如 像 前 面 一 样 对 技术 
或 者 效用 函数 施加 某 种 约束 的 话 ， 最 优 解 还 是 存在 的 。 


引入 这 种 判定 最 优 性 的 标准 后 ， 拉 姆 齐 的 最 大 化 V 的 消费 路 径 可 以 被 看 成 是 最 优 消费 路 径 。 如 果 存 在 一 个 消费 路 径 C(') (该 
路 径 对 某 些 初始 的 K 是 可 行 的 ， 但 不 一 定 对 给 定 的 Ko 可 行 ) ， 在 该 路 径 上 的 瞬时 效用 为 "C()] ， 且 最 大 化 


(u[ CO) 1 — ul C0) dt 


( 
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存在 一 个 解 C* (t) ， 那 么 C* (t) 就 是 符合 最 优 性 标准 的 最 优 解 。 如 果 这 个 最 大 化 的 解 是 唯一 的 ， 那 么 最 优 解 也 一 定 是 唯一 
的 3。 在 拉 姆 齐 模型 里 ， 路 径 CU) 一 C 一 G(K ) 就 是 路 径 C (1)， 而 i 一 uC) 就 是 减 数 . .CC0]。 由 此 ， 我 们 阐明 了 拉 姆 齐 可 以 把 最 大 
化 U 转 化 为 最 大 化 V 的 现代 理论 依据 ， 
拉 姆 齐 在 求解 受 约束 于 式 (5-5) 和 式 (5-6) (AERE) 的 条 件 下 最 大 化 式 (5-9) 的 问题 时 给 出 了 一 个 极其 简单 的 公 
式 。 该 公式 描述 了 最 优 储蓄 策略 
a—uC(C) 
u (C) 


在 讨论 这 个 解 的 特性 前 ， 我 们 将 介绍 两 种 推导 这 个 公式 的 方法 。 


K = (5-10) 


据 拉 姆 齐 曾 讲 ， 凯 恩 斯 采用 了 一 种 非常 巧妙 的 证 明 式 (5-10) 成 立 的 办 法 。 ( 见 拉 姆 齐 的 证 明 或 者 詹姆斯 : 米 德 (James 
Meade) 的 更 加 详细 的 论述 9?。) 假设 当事人 要 调整 明天 的 储蓄 ， 使 得 新 的 消费 路 径 相对 于 原 有 路 径 将 提前 一 天 达到 奢 足 点 10。 
也 就 是 说 多 获得 一 天 的 & 。 但 是 原本 明天 可 以 获得 的 效用 u 将 永远 失去 。 所 以 提前 原 有 路 径 的 净 收 益 是 & - u。 这 种 调整 的 代价 等 
于 额外 的 储蓄 乘 以 消费 的 边际 效用 。 所 以 ， 如 果 S 是 原先 计划 的 每 天 的 储蓄 额 ， 那 么 调整 的 代价 就 是 Su”(C) 。 如 果 原先 的 消费 
路 径 是 最 优 的 ， 那 么 对 其 调整 既 不 可 能 出 现 收益 大 于 代价 的 情况 (否则 可 以 通过 提前 路 径 来 提高 福利 ) ， 也 不 可 能 出 现 收益 小 于 
代价 的 情况 (否则 可 以 通过 推迟 路 径 来 提高 福利 ) ， 即 最 优 消费 路 径 一 定 满足 Su(C) =4 一。 而 这 就 是 式 (5-10) 。 (当然 ， 
凯恩斯 是 在 离散 时 间 条 件 下 论证 的 。 其 中 的 收益 和 代价 只 是 一 个 近似 。 不 过 我 们 可 以 在 连续 时 间 条 件 下 进行 类 似 的 论证 。) 


还 有 很 多 对 拉 姆 齐 的 式 (5-10) 更 加 正式 的 推导 。 这 里 我 们 采用 的 是 理 查 德 .贝尔 曼 (Richard Bellman) 的 动态 规划 方 
法 11。 


首先 ， 我 们 定义 初始 资本 为 Ko 时 V 的 最 大 值 为 w (Ko), Bp 


w(K,) = max| (ul C(t) |—a)d 


J 0 


C@)+K() = GK) 
K(0) = K, (5-119 


根据 贝尔 曼 的 “最 优化 原理 ”， 在 动态 决策 中 ， 如 果 整 个 策略 序列 是 最 优 的 ， 那 么 无 论 初 始 的 状态 和 策略 是 什么 ， 后 续 的 策 
略 序 列 一 定 也 是 最 优 的 。 因 此 ， 论 证 的 方法 就 是 把 时 间 分 割 成 很 短 的 时 段 A。 假 定 在 初始 时 段 A， 初 始 策略 已 经 实施 ， 那 么 ， 从 
时 点 t=A 上 开始 的 下 一 个 时 段 里 ， 新 的 最 优 策 略 将 实施 。 假 如 在 初始 时 段 上 的 平均 消费 是 C， 那 么 获得 的 效用 近似 于 -"(C) aA 
， 而 t=A 时 的 资本 人 存量 近似 为 K (A) =Ko+A [G (Ko) -C] 。 因 此 ， 我 们 可 以 得 到 下 面 这 个 近似 的 关系 


w(K,) 一 max{(|xCC) —aljA+a(K, + ALG(K,) —C])} 
Fe 


= 


利用 w (Ko+A [G (Ko) -C] ) 的 近似 值 ， 可 得 


w(K.) = max{[u(C) —alAt+a@(K,) +w (K,)ALG(K,) —C])} 
a 


(a= 132 


减 去 等 式 两 边 的 常数 项 w (Ko) ， 可 得 


O = max{[u(C) —aJA+w (K,)ALG(K,) —C])} (5-14) 


( 
两 边 同 除 以 A 并 令 A 一 0， 可 得 


O = max{u(C) —a+w (K.)LG(K.) — C]} (5-15) 


( 
这 里 C 是 初始 的 瞬时 消费 。 


由 式 (5-15) 可 得 ， 如 果 C 是 最 优 的 ， 也 就 是 说 C 最 大 化 了 括号 内 的 函数 ， 那 么 最 优 的 C 必 然 满 足 


u(C) 一 下 十 w (K,)(GCK,) —C]=0 (5-16) 
进一步 地 ， 如 果 最 大 值 是 内 点 ， 那 么 式 (5-15) 中 括号 内 的 函数 关于 C 的 导数 必然 为 零 ， 即 
u (C)—w (K,) = 0 (5-17) 


由 式 (5-16) 和 式 (5-17) ， 我 们 有 


?7 — ul C) 


OR Ye ai ie (5-18) 
u 


这 就 是 式 (5-10) 里 的 拉 姆 齐 -凯恩斯 公式 。 


拉 姆 齐 解 的 一 些 特性 可 以 用 图 5-1 中 的 几何 方法 来 表现 。 要 得 到 最 优 的 瞬时 消费 ， 我 们 需要 知道 既定 收入 G (Ko). MAR 
数 u (C) 的 形状 和 刀 。 而 生产 函数 因为 不 影响 初始 的 收入 和 WW， 也 就 不 会 影响 最 优 瞬 时 消费 。 换 言 之 ，C* 独 立 于 资本 的 边际 产 
出 和 收入 分 配 状况 。 此 外 ， 由 于 未 来 收入 的 现 值 和 其 他 具有 财富 性 质 的 变量 不 影响 消费 决策 ， 瞬 时 消费 的 最 优 策略 在 这 种 特殊 情 
况 下 是 “短视 ”的 。 正 是 鉴于 这 种 ， 给 定 u (C) 和 4， 消费 仅仅 取决 于 收入 的 结论 ， 凯 恩 斯 在 他 的 《就 业 、 利 息 和 货币 通论 》 
里 采用 了 和 这 种 结论 一 致 的 简洁 的 消费 函数 。 (在 拉 姆 齐 模型 里 ， 最 优 的 边际 消费 倾向 是 正 的 ,但 并 不 像 凯 恩 斯 所 假设 的 那样 必 
然 小 于 1。) 

图 5-1 显 示 ， 如 果 Ko 二 人， 那么 C<G (Ko) ， 也 就 是 K 0。 这 意味 着 只 要 经 济 体 中 资本 存量 不 达到 饱和 值 ， 储 蓄 会 一 直 是 正 
的 。 另 外 ， 仅 当 G (K) 趋 于 G(A) 时 ，C 趋 于 G (K) 。 因 此 ，K 将 渐进 地 趋 于 K， 而 C 将 渐进 地 趋 于 G (K) 。 在 K=K 时 有 C=G ( 
K). [K 与 A 越 来 越 近 并 不 是 一 个 新 的 结论 ， 因 为 要 存在 最 优 的 消费 路 径 的 话 必然 要 求 u (C) SRB, MTGE EVIE. 
但 K 与 K 的 距离 趋 于 零 是 一 个 新 的 结论 。] 此 外 ， 要 留意 的 是 ， 对 u (C) 的 任意 线性 转换 都 不 影响 到 K 的 值 。 这 是 因为 对 u (C) 
的 任意 线性 转换 都 不 影响 对 消费 偏好 的 排序 。 


最 后 ， 值 得 一 提 的 是 ， 萨 缪 尔 森 和 索 洛 12 已 经 把 拉 姆 齐 的 分 析 扩展 到 了 对 包含 多 种 异 质 资本 品 情况 的 研究 。 而 我 本 人 也 在 一 
个 无 限期 界 模型 中 讨论 了 资本 风险 对 最 优 消费 的 影响 13。 但 最 重要 的 扩展 还 是 在 拉 姆 齐 模型 中 引入 了 人 口 增长 和 技术 进步 。 


ut 


以 指数 增长 的 人 口 与 平稳 的 技术 进步 


让 我 们 先 来 看 模型 中 的 生产 方面 。 因 为 劳动 以 指数 形式 增长 ， 前 面 模型 中 的 式 (5-1) 现在 可 以 改写 为 


L@) = Loe”, y>0 (5-19) 


RERNA PRAY, BEE BENASSI RARA : 


QC) FUKO Lae) | (5-20) 
不 过 ， 我 们 现在 需要 引入 规模 报酬 不 变 、 二 阶 可 微 、 边 际 生产 力 递减 以 及 两 要 素 都 是 必要 的 等 假定 ， 即 
Q(t) L(t) fCRC@)) (5-21) 


其 中 


K (0) 


k(t) A 
! L(t) 


fRA) 一 下 LRCGD) 1) 


Ff 20s fT =O. (Co) H=0 


fO) 0, 
再 次 假定 没有 折旧 ， 我 们 有 单位 劳动 消费 c (由 于 人 均 闲 暇 是 固定 的 ， 单 位 劳动 消费 与 人 均 消费 之 比 是 固定 的 ) 加 上 单位 劳 
动 投资 等 于 单位 劳动 产 出 : 
c(t) 4 a FRA), c0 (5-22) 
其 中 
c(t) = 
由 于 
K I 
人 K I 
È K yk 
我 们 有 
c(t) FRO) = glkA), ct) SO 
其 中 
(D= 2a) 


ECR) = f RA)) — yk Ct) 


最 后 ， 我 们 有 初始 条 件 
RAO = koy Ry z”U C= 24) 


式 (5-23) 和 式 (5-24) 构成 了 当前 问题 的 约束 条 件 ; 它们 和 前 面 问题 中 的 式 (5-5) 和 了 式 (5-6) 类 似 。 尽 管 方程 是 一 样 
的 , 但 式 (5-23) 和 式 (5-24) 中 的 变量 是 人 均值 ， 并 且 我 们 可 以 看 到 g (k) AG (K) 存在 某 些 差异 。 我 将 在 后 面 对 f (k) 施 
加 约束 ， 使 得 9 (k) 在 某 个 有 限 的 上 上 达到 最 大 值 ， 正 如 G (K) 那样 。 但 是 现在 我 们 先 考虑 本 模型 中 偏好 的 设 定 问题 。 


在 确立 最 优 性 标准 的 时 候 我 不 会 把 效用 冰 数 限定 在 类 似 拉 姆 齐 效用 函数 的 特殊 形式 上 。 因 此 ， 我 把 瞬时 效用 函数 写成 


u=u [c (t) , t] 这 样 的 一 般 形式 ， 这 样 瞬时 效用 就 取决 于 消费 、 人 口 (人 口 是 外 生 的 时 间 的 函数 ) 和 时 间 。 由 此 ， 我 们 说 一 
个 可 行 的 消费 路 径 c* (t) 是 最 优 的 ， 当 且 仪 当 对 于 所 有 其 他 可 行路 径 c (t) (在 某 个 时 点 上 有 c (t) #c* (t) ) ， 存 在 一 个 


T0， 使 得 对 于 所 有 T>T0 有 


af =| | 


Ce GE) <4 | 


~ 
~ 


茨 泽 克 18、 稳 垣 


关于 这 种 偏好 的 问题 ， 皮 尔 斯 14、 斯 里 尼 瓦 桑 (Srinivasan) 12?、 宇 泽 弘文 16、 库 普 曼 斯 17、 冯 : 魏 
(Inagaki) 19、 混 美 20、 萨 缪 尔 森 21、 卡 斯 2 以 及 其 他 学 者 提出 了 众多 的 效用 函数 形式 以 解决 当前 问题 和 其 他 关联 问题 。 其 


中 ， 被 卡 斯 和 冯 魏 茨 泽 克 采用 最 多 的 函数 形式 可 能 是 


UCT) 三 | ule ldt; ule) 0, <0 (5-25) 
J 0 
XE, PNAS ALS A, MURA. BEBE ic (t) 上 从 初始 点 积累 到 t=T 时 的 积分 。 
u (c (t) ) 有 时 被 称 为 人 均 瞬 时 效用 ， 在 这 里 我 简称 其 为 瞬时 效用 。 


有 时 候 我 们 会 认为 像 式 (5-25) 那样 的 效用 遂 数 没有 给 未 来 的 瞬时 效用 打折 。 但 就 像 库 普 曼 斯 所 说 的 那样 ， 这 其 实 是 一 个 
误解 。 式 (5-25) 加 总 的 是 每 一 代 人 的 当前 的 瞬时 效用 而 不 是 单个 人 每 个 时 点 上 的 瞬时 效用 。 比 如 ， 要 计算 在 时 点 t=T 上 的 社会 
效用 U (T) ， 我 们 积分 的 是 在 该 时 点 上 每 一 代 活 着 的 当事人 的 瞬时 效用 。 这 样 的 话 ， 如 果 用 vi [ci (t) ，t] 表示 在 时 点 t 上 第 i 
个 人 的 瞬时 效用 ， 并 用 ci (t) 表示 其 消费 ， 我 们 有 


wing LICE) 


I 
U(T) = | SJ vile: (2) ,td 
Y i=] 


Hh, L(t) (ABS) 是 时 点 t 上 的 人 口 规模 。 如 果 在 每 个 时 点 t 上 消费 是 一 样 的 ， 并 且 个 体 的 社会 瞬时 效用 函数 也 是 一 样 的 ， 
那么 有 vi [ci (t) , t] =v [c (t) , t] 。 如 果 把 人 口 规模 看 成 由 式 (5-19) 给 出 的 时 间 的 连续 遂 数 ,我 们 有 (Lo=1) 


m 
Oi = | | eriv| c(t) ,t ldt 
如 果 经 济 体 中 人 人 平等 ， 即 我 们 对 所 有 人 的 瞬时 效用 一 视 同 仁 ， 那 么 ， 就 像 库 普 曼 斯 所 说 的 ， 就 不 可 能 去 给 不 同 代 的 个 体 瞬 时 效 
用 打折 扣 ,， 即 v [c (t) , t] =u [c (t) ] 。 因 此 ， 我 们 的 社会 效用 函数 就 是 


a 
LCT): |. eulet ld 


QO 


v 


这 和 式 (5-25) 给 出 的 函数 形式 有 差异 。 显 然 ， 式 (5-25) 给 出 的 函数 形式 可 以 被 解释 为 具有 和 人 口 增 长 率 Yy 一 样 的 贴现 率 的 个 
体 瞬时 效用 函数 的 积分 : 
rq. Fa p= — 
U(T) = e” v| c(t) ,tdt = 


Q 


ie f i "O g 
e” (e u| c(t) )dt = u| c(t) Idt 


U J MV 


Y 


REE EA NARR A CARATS. WE, RAEE (5-25), HARESH- O BR 
涯 美的 方法 来 求解 。 (斯 里 尼 瓦 又、 宇 泽 弘文 和 卡 斯 使 用 了 不 同 的 效用 函数 ， 所 以 求解 方法 也 不 同 。) 


如 果 要 在 满足 约束 条 件 式 (5-23) 和 式 (5-24) 的 情况 下 最 大 化 U (T) 在 T 趋 于 无 穷 大 时 的 极限 ， 我 们 可 能 会 遇 到 拉 姆 齐 
在 解决 不 变 人 口 问题 时 的 积分 不 收敛 的 难题 。 如 果 人 均 消 费 保持 在 某 些 可 持续 的 水 平 上 ， 使 得 u (c) > 0， 那 么 积分 就 是 发 散 
的 。 为 了 解决 这 个 难题 ， 研 究 者 采用 和 拉 姆 齐 类 似 的 方法 : 利用 黄金 法 则 先 设 定 一 个 可 持续 的 最 大 瞬时 效用 化 ， 然 后 利用 它 来 构 
造 一 个 可 以 收敛 的 积分 极限 。 


假设 f (0) >y， 那 么 有 g' (0) > 0。 因 为 f (œ) =0 (劳动 是 必须 的 生产 要 素 ) AR" (k) <0 (边际 报酬 递减 ) ， 所 以 
函数 g (k) 将 在 某 个 一 0 上 取得 最 大 值 <0: 


g (CR) 一 0 或 让 () =7, k>0 


n = ulĉ) (5-26) 


O» 
vo 
一 、 
om 
w 
/ 
P 
N 
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REETH RURAS, VENA, R O 一 人 是 消费 最 大 化 的 黄金 时 代 路 径 ， 即 黄金 法 则 
路 径 。 在 这 条 路 径 上 ， 资 本 的 边际 产 出 f (k) 等 于 人 口 增 长 率 ， 投 资 等 于 竞争 性 市 场 上 的 资本 收入 。 由 于 假定 黄金 法 则 路 径 是 
存在 的 ， 我 们 可 以 让 黄金 法 则 路 径 发 挥 不 变 人 口 模型 中 资本 饱和 路 径 的 作用 。 也 就 是 说 ， 我 们 可 以 把 实际 的 瞬时 效用 

u (c (t) ) 减 去 与 黄金 法 则 路 径 对 应 的 瞬时 效用 i。 这 样 就 得 到 了 类 似 于 式 (5-9) 的 新 积分 


Y= (ul c(t) | — a) dt (5-27) 
J Q 
同样 地 ， 如 果 存 在 一 个 可 行路 径 最 大 化 了 V， 那 么 这 条 路 径 在 前 面 所 述 的 最 优 准则 的 意义 上 是 一 条 最 优 路 径 。 如 果 最 大 值 是 
唯一 的 ， 那 么 最 优 路 径 也 是 唯一 的 。 库 普 曼 斯 的 研究 显示 ， 唯 一 的 最 大 值 是 存在 的 。 具 体 而 言 ， 不 可 能 存在 积分 发 散 的 问题 : 对 
于 所 有 可 行 的 消费 路 径 和 所 有 初始 资本 存量 ，V 都 存在 上 界 。 如 果 经 济 体 一 开始 就 低 于 黄金 法 则 路 径 ， 即 名 过 &， 那 么 ， 对 于 所 
有 可 行 的 路 径 ， 积 分 都 是 负 值 。 不 过 ， 由 于 黄金 法 则 路 径 可 以 在 有 限 的 时 间 内 达到 ， 一 定 存在 一 些 路 径 可 以 使 积分 收敛 (收敛 到 
一 个 有 限 的 负 值 ) 。 如 果 经 济 体 一 开始 就 高 于 黄金 法 则 路 径 ， 那 么 ， 积 分 将 是 正 值 且 仍然 收 伍 。 所 以 ， 不 存在 “无 限 的 优 于 ” 黄 
金 法 则 路 径 的 路 径 。 


由 于 在 约束 条 件 式 (5-23) 和 式 (5-24) 下 最 大 化 式 (5-27) 的 问题 在 数学 上 完全 等 同 于 在 约束 条 件 式 (5-5) 和 式 (5- 
6) 下 最 大 化 式 (5-9) ， 我 们 可 以 直接 得 出 和 拉 姆 齐 公式 类 似 的 刻画 最 做 人 均 瞬 时 消费 的 公式 : 


. i= uke) i sce 
k = —— (5-28) 
u (c) 
考虑 到 :一 K/L 一 yt， 我 们 可 以 把 式 (5-28) 写成 
b= whe) a ty 
K = PS + 1k [Loe (5- 28a) 
u (c 


设 Lo=1。 我 们 可 以 发 现 式 (5-28a) 等 价 于 式 (5-10) , MEMy=0 (如 果 LoeYt=1， 前 面 模型 中 的 C 就 等 于 当前 模型 中 
的 人 均 消费 c) 。 

当前 模型 的 解 的 特性 也 和 前 面 类 似 。 如 果 4, 一 &， 我 们 有 c=9g (已 ，A= 0。 这 样 ， 经 济 体 就 始终 在 黄金 法 则 路 径 上 运行 。 
如 果 Ko < 有， 在 所 有 t 上 我 们 有 c < 9 (Kk) ， 而 kt) 将 渐进 地 、 单 调 地 向 人 收敛。 类似 地 ， 如 果 Ko > hko<k， 在 所 有 t 上 我 们 有 
c>g (k) ， 而 k (t) 也 将 渐进 地 、 单 油 地 向 有 收 合 。 

读者 也 许 会 问 ， 人 口 增长 率 该 如 何 影响 最 优 的 瞬时 消费 呢 ? 首先 ， 我 们 可 以 看 到 ， 在 长 期 ， 如 果 Y 0, WAR ~ 
( 设 Lo=1) ， 如 果 y=0， 则 有 ~0。 这 样 ，K 就 是 一 个 有 限 的 值 (这 意味 着 ， 随 着 y 趋 于 零 ， 不 会 成 为 一 个 无 限 的 信 ) 。 
此 ， 在 长 期 ， 如 果 存在 人 口 增长 ， 那 么 ， 储 著 无 论 是 绝对 量 还 是 相对 于 收入 的 比率 都 会 增加 。 既然 在 人 口 增长 的 情况 下 (人均 次 
本 存量 减少 ) 长 期 的 人 均 收入 会 更 少 ， 那 么 ， 长 期 的 消费 也 会 更 少 . 

现在 再 来 看 看 人 口 增长 率 对 初始 的 储 蔷 的 影响 。 给 定 人 均 收入 G (Ko) =f (ko) 以 及 Lo=1， 人 口 增长 率 对 储蓄 会 产生 两 个 
相反 的 影响 一 方面 ，y 越 大 ，g (ko) 就 越 小 ， 这 就 使 得 可 用 于 人 均 消费 和 投资 的 总 额 就 更 少 。 这 就 像 图 5-1 所 显示 的 ， 人 均 最 


优 肯 时 消费 会 下 降 ; 另 一 方面 ，y 越 大 ，C ， 妇 和 就 越 小 ， 而 图 中 显示 ， 这 又 将 提高 最 优 人 均 消费 。 要 知道 哪 一 种 影响 会 更 大 ， 
我 们 就 需要 设 定 g 和 u 的 具体 消 数 形式 。 不 过 ， 我 们 也 可 以 通过 求 导数 dc/dy 来 分 析 这 种 影响 。 结 论 是 ， 如 果 不 对 g 和 u 施 加 限 
定 ， 那 么 导数 的 符号 是 不 确定 的 。 下 面 我 们 来 具体 分 析 一 下 。 首 先 把 确定 最 优 初始 人 均 消费 co 的 式 (5-28) 写成 如 下 形式 


elko) —co lu (co) = ul gtk) | — ulco) (5- 28b) 
对 其 求全 微分 可 得 
u (Co) cere dy 二 人 一 ww (cy) tu’ (eo) Lg Ro) — co |} deo 
C 
= ) | dg Ck) dy u (c,) dc, (5-29) 
dy 
其 中 
dg(ko) _ k.. dg ($) a 
dy dy 
因此 ， 


~~ 


dé, u (cok, 一 u [g(h ) | KONN 
一 77 一 = (5- 30) 
dy w Ceod lE C ka I Be. | 


这 里 ， 尽 管 分 母 是 负 值 ， 但 分 子 的 正 负 是 不 确定 的 。 分 子 的 第 一 项 可 以 看 成 是 y 通 过 g (ko) 来 影响 消费 (其 影响 是 负 的 ) ， 第 
二 项 可 以 看 成 是 y 通 过 g (4) 入 来 影响 消费 (其 影响 是 正 的 ) 。 奇 特 的 是 ， 如 果 ko=k， 即 co=g ($) ， 那 么 dco/dy=0。 此 
时 ， 最 优 初始 消费 不 受 人 口 增长 率 影响 。 (这 个 结论 不 是 说 < 与 Y 无 关 ; 实际 上 , dg (k) /dy<0。) 

最 后 ， 我 发 现 如 果 在 某 个 c(c < C) 上 存在 效用 大足 ， 那 么 u=u (c) 将 取代 式 (5-28) 中 的 LW。 由 于 u 不 受 y 的 影响 ,分 子 
的 第 二 项 就 为 零 。 此 时 ， 最 优 消费 随 着 y 的 增加 而 减少 。 

我 们 可 以 发 现 ， 最 优 的 资本 积累 策略 将 把 经 济 引 向 黄金 法 则 路 径 ， 从 而 使 得 资本 的 边际 产 出 或 者 说 真实 利率 趋 于 人 口 增长 
率 。 有 些 读者 可 能 会 对 经 济 体 止 步 于 黄金 法 则 路 径 不 解 。 按 理 说 ， 只 要 利率 高 于 单纯 的 时 间 偏好 率 (未 来 效用 的 折扣 ) ， 社 会 的 
资本 深化 就 应 该 继续 下 去 。 而 现在 时 间 偏 好 被 假定 为 零 ， 资 本 难道 不 应 该 深化 到 使 得 资本 的 边际 产 出 为 零 吗 ?对 于 这 个 问题 的 回 
答 有 很 多 答案 。 首 先 ， 由 于 偏离 黄金 法 则 路 径 的 增长 路 径 是 动态 无 效率 的 ， 因 此 ， 使 得 利率 低 于 人 口 增 长 率 的 资本 积累 策略 不 可 
能 是 最 优 的 。 其 次 ， 就 像 我 们 在 前 面 看 到 的 一 样 ， 我 们 的 效用 函数 中 实际 上 隐 含 了 个 体 的 时 间 偏 好 ， 且 其 折扣 率 和 人 口 增长 率 一 
样 ， 都 是 y。 因 此 ， 资 本 深化 到 利率 等 于 人 口 增 长 率 的 水 平 是 合理 的 。 不 过 ， 下 面 的 这 个 分 析 将 更 加 清晰 地 解释 为 什么 黄金 法 则 
路 径 是 “最 优 的 ”。 

考虑 当前 这 个 模型 的 离散 形式 并 假定 社会 偏离 了 原 有 的 消费 路 径 : co,c1,…。 具 体 而 言 ， 设 想 人 口 为 Lo 的 社会 中 ， 每 一 个 人 
都 在 第 0 期 减少 一 单位 的 消费 而 在 第 1 期 多 消费 掉 一 单位 的 资本 及 其 利息 ， 同 时 保持 其 余 消 费 路 径 c2,c3… 不 变 。 那 么 ， 在 第 0 期 ， 
由 于 每 个 人 减少 了 一 单位 的 消费 而 产生 的 效用 损失 为 u (co) 。 而 在 第 1 期 ， 社 会 增加 的 总 消费 量 为 Lo (1+m ， 这 里 [为 利率 或 
者 资本 的 边际 产 出 。 如 果 第 1 期 的 总 人 口 L1=Lo (1+Y) ， 那 么 第 1 期 的 人 均 消费 的 增长 为 (1+mD (1+y) “1。 由 此 产生 的 效用 
收益 为 (1+m (1+y) “1u' (c1) 。 如 果 原 有 的 消费 路 径 是 最 优 的 ， 那 么 ， 对 原 有 消费 路 径 的 调整 产生 的 净 收 益 应 该 近似 为 


零 。 因 此 ， 在 每 一 个 时 点 t 上 都 有 
ule) = Atrodty lu Ce.) (5-31) 
我 们 可 以 发 现 ， 在 任何 一 个 co=c1=c2=.…rt=r 的 稳 仿 路 径 上 ， 要 满足 这 个 必要 条 件 只 有 两 种 可 能 : BAu' (c) =0， 而 这 已 经 被 


对 效用 函数 非 导 足 性 的 假设 排除 ;要 么 r=y， 而 这 就 是 消费 的 黄金 法 则 路 径 。 并 且 ， 如 果 r=y， 那 么 满足 黄金 法 则 的 稳 态 消费 路 
径 co=c1=c2=( 必 然 符合 这 个 条 件 ， 从 而 是 最 优 的 。 


式 (5-31) 是 在 满足 约束 条 件 式 (5-23) 和 式 (5-24) 下 最 大 化 V 的 欧 拉 条 件 


HO lu y) == kr =y r= f C3- 32) 


的 离散 形式 。 式 (5-32) 的 涵义 和 式 (5-31) 完全 一 样 。 
大 卫 . 卡 斯 3 和 库 普 曼 斯 “4 研究 了 当 未 来 效用 的 瞬时 贴现 率 为 一 个 正 值 p 时 的 拉 姆 齐 问题 (同样 假定 y>0) 。 此 时 ， 拉 姆 齐 问 


题 可 以 表述 为 在 满足 约束 条 件 式 (5-23) 和 式 (5-24) 下 最 大 化 


U=| eriulc(t) |dt, oo 二 0 C5=33) 


O 


尽管 p 被 称 为 贴现 率 ， 我 们 应 该 牢记 个 体 的 效用 实际 上 是 以 p+Yy 来 贴现 的 。 和 通常 的 情形 一 样 ， 卡 斯 和 库 普 曼 斯 也 假定 

u' (c) >0, u" (c) <0， 并 且 u (c) 是 无 界 的。 需要 注意 的 是 ， 因 为 p>0， 瞬 时 效用 的 积分 必然 是 收敛 的 (考虑 到 u 和 f 是 四 
数 ) 。 (需要 指出 的 是 ，T.N .斯 瑞 尼 瓦 森 (T.N.Srinivason) “> 和 宇 泽 弘文 5 在 更 早 的 时 候 研究 了 一 个 类 似 的 问题 。 他 们 在 一 个 
两 部 门 模型 中 设 定 u (c) =c。 他 们 在 各 自 的 文章 中 都 得 到 了 和 这 里 的 单 部 门 模型 类 似 的 结论 。 此 外 ， 罗 伊 拉 德 纳 (Roy 
Radner) “/ 的 多 部 门 分 析 也 与 之 类 似 ， 尤 其 是 其 中 对 “线性 对 数 ”情况 的 研究 。) 


在 卡 斯 - 库 普 曼 斯 模型 里 ， 如 果 用 (1+p) “Sette Pt, Ast (5-31) 对 应 的 等 式 就 是 
u a) = GLP ee Cog (5-34) 
此 时 ， 欧 拉 方 程 为 


d 


HCO | fu = (r—y—p) (5-35) 


和 式 (5-32) 一 样 ， 其 涵义 是 人 均 消 费 的 边际 效用 现 值 的 减少 率 (du'/dt) /u' - p 必 然 等 于 利率 与 人 口 增长 率 之 差 。 


这 两 个 等 式 都 表明 ， 由 于 对 于 所 有 的 c 都 有 u'”(c) >0， 唯 一 的 最 优 稳 态 均衡 路 径 必 然 要 满足 r= p+Y。 如 果 在 初始 点 就 有 
r=p+y， 那 么 一 个 具有 不 变 人 均 消费 和 不 变 利率 的 稳 态 路 径 必然 满足 欧 拉 方 程 。 借 用 稻 垣 <8 的 说 法 ， 我 称 之 为 黄金 效用 路 径 。 
这 样 一 条 黄金 效用 路 径 (和 黄金 法 则 路 径 一 样 ) 也 一 定 是 一 条 特定 的 黄金 时 代 路 径 。 显 而 易 见 的 是 ， 当 且 仪 当 p=0， 这 条 路 径 和 
黄金 法 则 路 径 完全 一 致 。 当 p>0， 与 黄金 法 则 路 径 相 比 ， 黄 金 效 用 路 径 上 的 人 均 资 本 存量 、 人 均 收 入 以 及 人 均 消 费 都 更 低 。 


卡 斯 和 库 普 曼 斯 还 发 现 ， 如 果 一 个 经 济 的 初始 值 低 于 黄金 效用 路 径 ， 那 么 该 经 济 必 然 向 该 路 径 渐进 单调 收敛 。 当 Yy=0 并 且 存 
在 一 个 不 变 的 时 间 偏好 p， 该 路 径 上 的 利率 必然 向 p 渐 进 收敛 。 这 和 拉 姆 齐 模型 的 结论 完全 一 致 。 


那么 ， 当 p<0 时 是 否 有 可 能 存在 一 个 黄金 效用 路 径 满足 rc=p+Y<Y 呢 ?7 答案 是 否定 的 。 在 满足 本 章 的 最 优 性 准则 的 意义 上 ， 
这 样 一 条 满足 欧 拉 方 程 的 稳 态 路 径 以 及 任何 与 之 渐进 的 路 径 都 不 可 能 是 最 优 的 〈 总 可 以 找到 一 条 更 优 的 路 径 ) 。 实 际 上 ， 正 如 库 
普 曼 斯 所 讲 ， 当 p<0 时 ， 最 优 的 消费 路 径 根 本 不 存在 。 


回忆 前 面 我 们 对 最 优 性 的 定义 。 首 先 ,我们 设 0= - p。 那 么 ， 一 个 可 行 的 消费 路 径 c* (t) 是 最 优 的 当 且 仅 当 对 于 所 有 其 他 
可 行路 径 co0 (t) (在 某 个 时 点 上 有 co (t) #c* (t) ) ， 存 在 一 个 T0， 使 得 对 于 所 有 T>T0 有 
i i 


tule (t) dt ex? 


0 FO 


~ 


| co (t) |dt 


所 以 ， 给 定 ko， 如 果 最 优 路 径 存 在 ， 那 么 必然 存在 一 个 路 径 c(!) 和 某 个 T0， 使 得 任意 其 他 可 行路 径 c(/) (CO AC) ES 


i i 
WCL) = ex (ul ct)]— ulea) Ddt <0, TST 


而 c* (t) 就 是 这 样 的 一 条 最 优 路 径 。 


而 库 普 曼 斯 证 明了 ， 如 果 p<0 即 0> 0 时 ， 对 于 所 有 可 行路 径 C (1 ) 以 及 所 有 常数 N>0， 都 存在 另 一 条 可 行路 径 c (t) 以 及 一 
个 常数 T0， 使 得 对 于 所 有 T>T0 有 2? 


WCT) >N 
因此 ， 当 p<0 时 不 人 存在 最 优 路 径 。 
我 们 来 看 一 看 库 普 曼 斯 的 直观 解释 。 假 如 我 们 正在 一 条 黄金 法 则 路 径 上 (该 路 径 对 于 所 有 t 都 有 u'(c) =u’ (C) ) ， 那 么 
在 一 个 某 个 很 短 的 初始 时 段 A 减 少 一 单位 的 人 均 消费 会 提高 下 一 个 时 段 A 的 人 均 消 费 。 由 此 导致 初始 时 段 的 效用 损失 为 u (C) A 
而 下 一 时 段 的 效用 收益 为 ectu'(C) A。 当 ac>0 时 ectu' (C) A 必 然 大 于 u' (C) A。 这 样 一 来 ， 只 要 我 们 不 断 地 推迟 当前 的 消 


费 ， 就 能 不 断 地 得 到 效用 水 平 更 高 的 消费 路 径 ， 所 以 最 优 路 径 是 不 存在 的 。 (这 个 例子 清楚 地 说 明了 存在 黄金 法 则 路 径 不 是 最 优 
路 径 的 情况 ， 也 给 出 了 当 p# 0 时 存在 满足 欧 拉 方 程 的 路 径 不 是 最 优 路 径 的 情况 。 ) 


在 结束 这 一 部 分 前 ， 我 们 有 必要 简单 地 提 及 一 个 看 似 和 当前 讨论 关系 不 大 的 结论 。 假 设 所 有 生产 方面 的 方程 ， 从 式 (5- 
19) 到 式 (5-24) 都 成 立 ， 但 是 世界 末日 在 t=T 时 必然 来 到 ,或 者 我 们 仪 仪 关心 0<t<T 时 发 生 的 事情 。 此 外 ， 在 最 后 的 时 点 t=T 
上 ， 资 本 约束 满足 k (T) >kT>0。 


萨 缪 尔 森 30 和 0 卡 斯 31 研 究 了 在 0<t<T 时 的 最 优 资本 积累 路 径 。 萨 缪 尔 森 考虑 了 一 个 类 似 于 式 (5-25) 的 效用 函数 
rT? T FF E pe A 
UCT) = | u Le@ Jdt (5-36) 


他 发 现 最 优 资本 路 径 k (t) 以 悬垂 曲线 的 形状 凸 向 黄金 法 则 路 径 &。 并 且 ， 当 T 充 分 大 时 ，k (t) 在 绝 大 多 数 时 段 上 都 可 以 任意 接 
近 黄 金 法 则 路 径 。 因 此 ， 黄 金 法 则 路 径 非常 类 似 于 冯 - 诺 依 曼 在 他 的 与 之 不 同 的 模型 中 发 现 的 “高 速 路 ” (参见 萨 缪 尔 森 给 出 的 
关于 “高 速 路 ”定理 的 参考 文献 ) 。 与 资本 路 径 类 似 ， 利 率 r 在 大 多 数 的 时 候 也 非常 接近 其 在 黄金 法 则 路 径 上 的 值 y。 


卡 斯 则 采用 了 一 个 更 加 一 般 的 效用 函数 


本 
UCT) = | etiu[c(t) dt, p>—y (5- 37) 


QO 


他 发 现 ， 在 这 种 情况 下 ， 最 优 路 径 满 足 r=p+y>0， 并 且 具 有 和 | 萨 缪 尔 森 路 径 完全 相同 的 “高 速 路 ”性 质 。 


技术 进步 与 指数 型 人 口 增长 


在 这 一 部 分 的 动态 经 济 模型 中 ， 我 首先 假定 在 生产 方面 ， 人 口 以 具有 不 变 增 长 率 的 指数 形式 增长 ， 技 术 进 步 为 劳动 扩张 型 ， 
并 且 劳 动 扩张 率 是 不 变 的 。 
人 口 或 者 说 劳动 的 增长 率 y 是 一 个 非 负 的 常量 ， 人 口 数 量 
La) = Loe”, 7 之 0 (B= 238) 
该 生产 函数 和 式 (5-20) 的 差别 在 于 ， 现 在 包含 了 一 个 固定 的 劳动 扩张 率 A， 即 


Q(t) = FLK(@), SLO] (5-39) 


如 果 我 们 用 k (t) 来 表示 资本 -劳动 比 (很 多 文献 用 这 个 变量 来 方便 地 表示 资本 -扩张 劳动 比 ， 但 在 这 里 不 是 ) ， 那 么 有 
k(t) 


eu t 


G= ELW F| |= NLL] G-A 


其 中 


K C(t) TECE) TRO) 
b = 。 -一 一 | 一 ——,] 
E= f| ou | | l 


并 且 f (0) =0, f (k) >0, f" (k) <0, f' (œ) =0, 


由 于 产 出 等 于 消费 加 投资 ， 我 们 有 


KG) _. og op = 
cH) TF = et fle YR) | (5-41) 
其 中 
l — CH) 
cht) = O 


由 于 =K/L 一 yt， 我 们 有 


ct) +R) = Afk] kA, cl) S00 (5-42) 


在 任何 黄金 时 代 路 径 上 ，c (t) ，k (t) 以 及 4 (1) 都 以 指数 形式 e 和 增长 。 因 此， 根据 式 (5-42) ， 如 果 黄金 法 则 路 径 存在 


BRAKE, PABLO LORO, RE Oat, BARANA (FR) f [etk (t) ] 等 于 黄金 时 代 
的 增长 率 和 +y。 现 在 开始 ， 我 们 假设 黄金 法 则 路 径 存 在 。 


除了 约束 条 件 式 (5-42) ， 我 们 还 有 初始 条 件 
k ( 0) 一 一 ko a ko a 0 (5 = 4 3 ) 


式 (5-42) 和 式 (5-43) 共同 构成 了 最 优 储蓄 问题 的 约束 条 件 。 


给 定 上 述 的 对 生产 领域 的 设 定 ， 对 偏好 施加 什么 条 件 才能 使 得 最 优 路 径 在 4, 二 k(0) 时 成 为 资本 积累 的 黄金 法 则 路 径 ， 并 在 
ko 隆 有 (0 ) 时 渐进 地 趋 于 黄金 法 则 路 径 呢 ?作为 对 我 的 论文 的 回应 ， 艾 弗 -皮尔 斯 3< 提 出 了 这 个 问题 。 具 体 而 言 就 是 : 如 果 某 个 经 
济 体 为 了 履行 对 未 来 人 口 的 义务 ， 而 在 初始 时 点 将 经 济 约束 在 黄金 法 则 路 径 上 ， 即 ko=A (0) ， 并 且 在 终结 时 点 T> 0 时 依然 将 其 
约束 在 黄金 法 则 路 径 上 ， 即 k (T) =A (T) ， 那 么 在 这 个 时 段 里， 经 济 体 在 黄金 法 则 路 径 上 运行 是 不 是 最 优 的 ? 精确 地 讲 ， 在 区 
间 0<t<T 内 所 有 的 时 点 上 都 有 k (t) =k (t) 是 不 是 最 优 的 ? 皮尔 斯 找到 了 这 样 一 个 效用 函数 : 最 大 化 区 间 内 效用 的 路 径 和 黄金 
法 则 路 径 不 一 致 。 这 说 明 即 便 初始 点 和 终结 点 都 在 黄金 法 则 路 径 上 ， 经 济 体 沿 着 黄金 法 则 路 径 运 行 也 未 必 是 最 优 的 。 具 体 而 言 ， 
他 指出 ， 当 社会 效用 函数 中 人 均 消费 的 边际 效用 不 变 ， 即 


a 
U(T) = c(t) dt (5-44) 
a () 
社会 最 优 的 资本 存量 在 终结 点 来 到 前 将 高 于 黄金 法 则 路 径 上 的 资本 存量 。 在 这 个 最 优 路 径 上 ， 利 率 应 该 以 最 快速 度 跌 到 y ( 低 于 
黄金 法 则 路 径 上 的 和 +y) ， 并 一 直 保持 下 去 直到 终结 点 到 来 。 在 终结 点 上 超过 L (T) Å (1) 的 资本 存量 会 在 瞬时 被 消费 


掉 。33 (值得 注意 的 是 ， 随 着 T 趋 于 任意 大 ， 经 济 体 也 会 在 任意 长 的 时 段 内 在 这 个 路 径 上 运行 。 因 此 ， 给 定 效用 函数 式 (5- 
AA) ， 这 条 路 径 就 是 该 经 济 体 的 “高 速 路 ”。) 


由 此 可 见 ， 给 定 效用 函数 (5-44) ， 既 然 在 任何 有 限 的 时 段 内 最 优 路 径 和 黄金 法 则 路 径 不 一 致 ， 那 么 在 一 个 无 限期 界 的 情 
况 下 ， 最 优 路 径 和 黄金 法 则 路 径 也 不 会 一 致 。 (实际 上 ,我 相信 当 T 一 时， 也 就 是 在 无 限期 界 的 情况 下 ， 与 效用 函数 式 (5- 
44) 相关 的 最 优 路 径 根 本 就 不 存在 。) 


皮尔 斯 的 研究 给 出 了 这 样 的 一 个 问题 : 如 果 一 个 经 济 体 在 初始 时 点 和 终结 时 点 必须 运行 在 黄金 法 则 路 径 上 ， 对 瞬时 效用 函数 
施加 什么 条 件 才 能 使 最 优 路 径 和 黄金 法 则 路 径 在 有 限 长 度 的 中 间 时 段 内 完全 一 致 y 考虑 下 面 的 效用 函数 族 
r/R gi ~ 7 / =e 7d 7 a a 
UCT) = é Py| ¢G) Idi; uw Gey SOs wl) <0 6-45) 


QO 
` 


假如 要 在 满足 约束 条 件 式 (5-42) 和 式 (5-43) 的 情况 下 ， 最 大 化 式 (5-45) ， 那 么 ，p 和 u 在 什么 条 件 下 才能 使 k (t) =} 
(t) ? 其 中 0<t<T, ko=k (0) , k (T) =Ż (T). 


这 个 最 大 化 问题 的 欧 拉 条 件 (由 于 u 是 k (t) 和 k(/) 的 严格 叫 函 数 ， 这 个 欧 拉 条 件 是 最 大 化 问题 的 充分 必要 条 件 ) 是 


rd, ，/ 
E% © |/u Ce) == = Sp (5= 46) 


其 中 rt=f' [e -Xk (t) ] 。 


对 u' (c) 求 时 间 的 微分 ， 我 们 可 以 发 现 ， 欧 拉 条 件 可 以 写成 


Ee) & = (4 ~~) (5-47) 
其 中 5 人 全 二 是 边 际 效用 的 弹性 。 
现在 ， 在 黄金 法 则 路 径 上 我 们 有 
r 一 全 一 人 十 YX (5-48) 
以 及 
Ls ê SA (5-49) 
C C 
根据 式 (5-47) ， 式 (5-48) 和 式 (5-49) 可 得 
E) A S= iTr (5-50) 
由 于 A>0，E (c) 必然 是 一 个 常量 ， 所 以 可 以 把 E(c) 写成 E。 由 此 可 见 ， 如 果 在 初始 时 点 和 终结 时 点 把 经 济 体 固定 在 黄金 法 则 


路 径 上 ， 那 么 在 中 间 时 段 上 ， 最 优 路 径 和 黄金 法 则 路 径 一 致 的 条 件 是 ，p 和 u 满 足 
7 y z . ) =r? 
0 二 A(1 十 EF) 或 玉 = 一 1 十 人 (5- 51) 
A 


( 当 和 =0 时 ,我 们 需要 p=0， 但 对 E (c) 没有 限制 ， 就 像 我 们 在 前 面 看 到 的 一 样 。) 


在 这 里 ,我 们 的 结论 是 ， 如 果 经 济 体 在 初始 和 终结 时 点 都 在 黄金 法 则 路 径 上 ， 那 么 在 中 间 时 段 上 ， 最 优 路 径 和 黄金 法 则 路 径 
一 致 的 充分 必要 条 件 是 式 (5-51) 。 现 在 让 我 们 考虑 一 个 标准 的 拉 姆 齐 问题 ， 也 就 是 ， 给 定 任意 初始 资本 存量 ， 在 一 个 无 限期 
界 里 寻找 最 优 路 径 。 


我 们 首先 讨论 边际 效用 弹性 为 常数 的 这 类 效用 函数 的 情况 ， 即 E (c) =E= 常 量 <0。 此 时 ， 有 
u ( De ac E 3 E < O; Q > O (5 = 52.) 


对 于 这 个 情况 ， 我 们 有 如 下 命题 : 


A. 如 果 p> 和 (1+E) (或 者 ， 等 价 地 ，E< - 1+p/ 入 ) ， 那 么 ， 最 优 路 径 存 在。 因此 ， 假 如 经 济 体 中 人 人 和 平等， 即 p= - Y， 那 
BZ, SEs - 1 - y/ 和 时 ， 最 优 路 径 存 在 。 如 果 p< 入 (1+E) ， 则 最 优 路 径 不 存在 。 


B. 如 果 p= 入 (1+E) ， 即 式 (5-51) 成 立 ， 那 么 ， 最 优 路 径 将 收敛 于 (或 者 一 致 于 ) 黄金 时 期 路 径 ， 并 且 在 该 路 径 上 有 
r= 和 +Y， 即 最 优 路 径 收敛 于 (或 者 一 致 于 ) 黄金 法 则 路 径 。 


C. 如 果 p> 入 (1+E) ， 那 么 ， 最 优 路 径 将 收敛 于 (或 者 一 致 于) 黄金 时 期 路 径 ， 并 且 在 该 路 径 上 有 r= 和 t+y+p -入 (1+E) ， 
即 最 优 路 径 收敛 于 (或 者 一 致 于 ) 黄金 效用 路 径 。 


要 证 明 这 个 命题 ， 我 们 先 把 约束 条 件 式 (5-42) Fost (5-43) 用 单位 扩张 劳动 (eL (t) ) 消费 和 资本 来 表示 。 让 c (t) 


Ak (t) 来 表示 对 应 的 变量 ， 我 们 有 
ct) = cHe, RA) = kae” LISTO 


在 黄金 法 则 路 径 上 ， 这 些 变量 需要 满足 


Fk] = FD] =at+y (5-54) 


E = et) = fg]— fF [ee (5-55) 
由 式 (5-42) 可 得 
ce) +k) = glA@M] = flRMI-A+tyYeF@ ct) S 0 
tee 


由 式 (5-43) 可 得 
k(0) = ko =koe* =k, (5-57) 
对 于 效用 函数 ， 存 在 两 种 需要 考虑 的 情况 : E= - 1 和 - 1#E<0。 先 讨论 E= - 1 的 情况 。 给 定式 (5-52) , u (c) 必然 是 对 
数 函 数 ， 即 


ule} = Ine (5-58) 


而 对 应 的 效用 函数 为 
rya Ki 一 一 
UCI) = | e ?tlnc(t) dt (5- 59) 
FO 
现在 ， 如 果 p<0， 最 大 化 式 (5-59) 的 极限 (Too) 就 是 一 个 我 们 熟知 的 收敛 问题 。 设 积分 V 是 对 一 个 差额 的 积分 。 这 个 
差额 是 实际 路 径 上 消费 的 瞬时 效用 e - PtIn (c (t) ) 减 去 黄金 法 则 路 径 上 消费 的 瞬时 效用 e Ptn ( (t) ) 。 由 式 (5-53) 可 
知 c (t) = (t) ext， 因 此 


e ? Ine(t) | dz 


V= | Le’! Inc(t) 


= | {Inf e(t)e* |] — Inf ce! |}ee dt 


= | Inc(t) — Inf + At —Atseet dt 


= | Tine) — InéJe de (5- 60) 


首先 ， 如 果 p=0 (此 时 , 式 (5-51) 在 E= - 1 时 满足 ) ， 在 约束 条 件 式 (5-56) 和 式 (5-57) 下 最 大 化 式 (5-60) 中 的 V 就 
等 同 于 前 面 在 约束 条 件 式 (5-23) 和 式 (5-24) 下 最 大 化 式 (5-27) 中 的 V: 只 要 用 c (t) Bite (t) , Inc (t) Bt 
u (c (t) ) ，lnc 蔡 代 & 一 44c)。 我 们 可 以 看 到 ， 这 个 积分 是 收敛 的 ， 所 以 最 优 路 径 存在 。 通 过 和 前 面 类 似 的 解决 方法 ， 我 们 
可 知 ， 在 p=0，E= - 1 时 ， 假 如 在 初始 时 点 上 A 则 最 优 路 径 收 剑 于 黄金 法 则 路 径 &(7) = ; 假如 在 初始 时 点 上 Ro 一 人 ， 


则 最 优 路 径 与 黄金 法 则 路 径 一 致 。34 由 于 这 里 E= - 1， 这 个 结论 符合 命题 B。 


在 讨论 p>0 和 p<0 的 情况 前 让 我 们 再 进一步 研究 一 下 独立 于 时 间 的 对 数 函 数 


i 
UCT) = Inc(t) dt (5-61) 
具有 哪些 优点 。 刚 才 我 们 发 现 这 个 函数 可 以 使 得 最 优 路 径 收敛 于 黄金 法 则 路 径 。 那 么 ， 这 个 函数 是 一 个 合理 的 社会 效用 函数 吗 ? 


根据 詹 姆 士 : 托 宾 (James Tobin) 的 社会 无 差异 曲线 图 ， 该 函数 隐 售 了 “ 跨 期 无 偏 性 ”。 下 面 我 们 将 详细 讲述 一 下 这 个 问 


mi, * 


托 宾 认为 一 个 具有 代表 性 的 社会 无 差异 曲线 应 该 具有 如 下 性 质 : 给 定 t=0 时 的 人 均 消 费 c (0) 和 未 来 某 个 t 时 点 的 人 均 消费 


c(t) ， 这 两 者 之 间 的 边际 蔡 代 率 (MRS) 应 该 正好 为 c(t) 比 c (0) 。 因 此 ,假如 画 一 条 从 原点 出 发 向 右上 方 倾斜 45 度 的 直 
线 (在 这 条 直线 上 显然 有 c (0) =c (t) ) ， 那 么 在 这 条 45 度 线 上 必然 有 MRSs 为 1， 或 者 说 时 间 偏好 的 边际 变化 率 为 0 (MRS 减 


1) 。 而 当 c (t) =eMc (0) ，MRS 为 e 息 ， 这 意味 着 要 使 社会 效用 不 变 ， 一 单位 人 均 消费 在 t=0 时 的 减少 必须 在 未 来 {时 点 以 增 
加 et 单位 人 均 消费 来 补偿 。 根 据 托 宾 的 社会 无 差异 曲线 中 包含 的 “ 非 互 补 性 ”和 “平稳 性 ”公理 ， 我 们 必然 可 以 得 到 如 式 (5- 
45) 所 示 的 具有 可 加 性 的 拉 姆 齐 效用 函数 。 如 果 在 c (0) =c (t) 时 有 MRS 等 于 1， 那 么 ，p=0; MER 

MRS=u' [c (0) ] /u' [c (t) ] =c (t) /c (0) ， 与 之 对 应 的 函数 必然 是 式 (5-61) 那样 的 对 数 函 数 。 


尽管 这 种 对 数 效 用 函数 很 有 吸引 力 ， 但 我 们 要 留意 p=0 是 一 个 具有 争议 的 假定 。 因 为 这 个 假定 暗含 了 个 体 未 来 的 瞬时 效用 是 
以 y 来 贴现 ， 而 y 代 表 的 是 人 口 的 增长 率 。 因 此 ， 我 们 还 需要 研究 p>0 和 p<0 的 情况 。 


如 果 p>0， 和 那么 V 必 然 收敛 ， 因 此 最 优 路 径 必 然 人 存在。 参照 A=0 时 的 标准 结论 ， 我 们 不 难 推断 最 优 路 径 将 收敛 于 r= 和 +Y+p 的 
黄金 时 代 路 径 。 由 于 E= - 1， 我 们 可 以 看 到 这 个 结论 与 命题 C 一 致 : 最 优 路 径 将 收敛 于 (或 者 一 致 于 ) r= 和 +Yy+p -入 (1+E) 的 
黄金 效用 路 径 。 


这 些 对 于 p>0 和 p=0 (E= - 1) 情况 下 的 结论 和 命题 A 一 致 ， 即 如 果 p> 入 (1+E) ， 那 么 ， 最 优 路 径 人 存在 。 但 如 果 是 
p< 入 (1+E) ， 也 就 是 p<0 的 情况 ， 我 们 就 要 分 析 积分 V 的 收敛 性 问题 。 尽 管 我 还 没有 给 出 证 明 ， 但 一 个 强 有 力 的 结论 是 
p< 入 (1+E) 时 最 优 路 径 不 存在 。 


现在 考虑 另外 的 一 种 情况 : - 1#E<0。 对 式 (5-52) 取 积 分 可 得 


ale) = etE48 (5- 62) 
LER l 


其 中 


ob E Leb USD 
B= 
I 


u i IFEX 0 CE—1) 


换言之 ， 如 果 E> - 1， 瞬 时 效用 函数 的 下 限 受 B 限 制 而 上 限 没 有 约束 ; 如 果 E< - 1， 瞬 时 效用 函数 的 的 上 限 受 约束 而 下 限 没有 约 
束 。 其 中 ， 上 限 为 uU， 并 且 ， 当 c 一 co 时 瞬时 效用 函数 从 下 方向 其 收敛 。 


现在 我 们 要 再 用 一 次 从 实际 瞬时 效用 e “Mu (c (t) ) 中 减 去 黄金 法 则 路 径 上 瞬时 效用 的 老 办 法 。 通 过 这 种 办 法 构造 一 个 积 
分 V， 并 在 约束 条 件 式 (5-56) 和 式 (5-57) 下 最 大 化 V: 


V= | {e ul c(t) | — eul elt) |}d 


| Se Be 一 二 -ce(CDITE 一 有 | e 2 di 


| (laws 1 十 上 
l | Q F re] 7 Q | ; 

= ete [pres =| Cet ITE \ eet di 
i a z be Ee > | 
| a: = Q AF | : 、 7 : 

= | -g (t) HE = ete Ve TAA t dt (5-63) 
HE Le | 

如 果 p= 入 (1+E) ， 那 么 式 (5-51) 满足 (在 这 个 条 件 下 ， 固 定 初始 点 与 终结 点 问题 的 最 优 路 径 就 是 黄金 法 则 路 径 ) ， 这 样 ， 我 


们 的 问题 就 是 前 面 所 述 的 标准 问题 。 积 分 必 将 收敛 而 最 优 路 径 存在 。 如 果 心 了 hk ， 最 优 路 径 渐进 收敛 于 黄金 法 则 路 径 ; 如 果 


ko 一 上 k&， 则 两 路 径 完全 一 致 。 这 其 实 就 是 命题 B 的 内 容 。 


如 果 p> 入 (1+E) ， 或 者 ， 等 价 地 ，E< - 1+ Pp 人 入， 这 个 积分 也 必然 收敛 ， 从 而 最 优 路 径 人 存在 。 参 照 不 考虑 技术 进步 的 类 似 
问题 的 结论 可 知 : 最 优 路 径 或 者 渐进 收敛 于 或 者 一 致 于 r= 和 +y+p -入 (1+E) 的 黄金 时 代 路 径 。 其 中 p - 入 (1+E) 是 人 均 扩张 劳 
动 消费 的 实际 效用 贴现 率 。 而 这 条 路 径 就 是 黄金 效用 路 径 。 与 黄金 法 则 路 径 相 比 ， 当 p> 入 (1+E) 时 ， 这 条 路 径 上 利率 更 高 而 资 
本 存量 更 少 ， 当 p= 入 (1+E) 时 ， 两 条 路 径 完全 一 致 。 这 就 是 命题 C 的 内 容 . 


最 后 ， 正 如 我 们 已 经 看 到 的 ， 当 p> 入 (1+E) 时 ， 即 Ex - 1+p/ 和 时 ， 最 优 路 径 存在 。 这 就 是 命题 A 的 内 容 


命题 A 里 有 一 点 很 有 趣 ， 那 就 是 声称 : 即使 经 济 体 中 “人 人 平等 ”， 只 要 E 在 代数 上 充分 小 ， 那 么 最 优 路 径 依 然 存 在 。 正 如 
我 们 在 前 面 看 到 的 ， 即 便 不 对 个 体 的 瞬时 效用 折 现 ， 只 要 人 口 在 以 y 增 长 ， 那 么 人 均 消 费 的 效用 实际 上 是 在 以 - y 在 折 现 ， 即 p= 
- Y。 命 题 A 告 诉 我 们 ， 只 要 E< - 1 - y/ 入 ， 即 p= - y> 入 (1+E) ， 那 么 ， 在 y>0 的 情况 下 ， 最 优 路 径 也 人 存在。 此外， 如 果 E= - 1 
-YA,， 那 么 p= - y= 入 (1+E) 且 最 优 路 径 将 渐进 收敛 于 黄金 法 则 路 径 。 如 果 E< - 1 - YA， 那 么 ，p= - Y> 入 (1+E) 且 最 优 
路 径 收敛 于 黄金 效用 路 径 。 总 之 ， 当 Y> 0 时 ，“ 人 人 和 平等” (p= - Y) 在 任何 情况 下 都 不 影响 最 优 资本 积累 路 径 的 存在 性 。 库 普 
曼 斯 在 他 的 定理 里 面 假 定 M=0。 此 时 ，E<-1 - Y 人 入 意味 着 在 Y> 0 时 ， 如 果 和 一 0， 则 有 E 一 - co。 因 此 ， 命 题 A 和 库 普 曼 斯 的 定理 一 
致 。 


到 目前 为 止 ， 我 们 都 把 注意 力 集中 在 了 形 如 e - Ptu (c (t) ) 这 样 的 瞬时 效用 函数 上 。 这 类 函数 的 边际 效用 弹性 为 常数 。 现 
在 ， 我 要 给 出 一 些 来 自 冯 . 魏 茨 泽 克 36 和 稻 垣 37 研 究 的 发 现 ， 并 从 中 得 出 一 些 具有 一 般 性 的 结论 。 


命题 A 襄 明 当 p=0，E< - 1 是 最 优 路 径 存 在 的 充分 条 件 。 冯 - 魏 滨 泽 克 证 明了 ， 当 p=0 并 且 E (c) 随 c 变 化 时 ， 给 定 当前 模型 
中 对 于 生产 方面 的 设 定 ， 对 于 所 有 c 有 E (c) <- 1 是 最 优 路 径 存 在 的 充分 条 件 。 更 一 般 地 ， 因 为 如 命题 A 所 述 ，E< - 1+p/ 和 是 最 
优 路 径 人 存在 的 充分 条 件 ， 根 据 冯 ' 魏 茨 泽 克 的 定理 ， 我 们 有 理由 猜想 ， 当 E (c) 是 变量 时 ， 对 于 所 有 c 有 E (c) < - 1+p/ 和 是 最 优 
路 径 存 在 的 充分 条 件 。 不 过 有 人 怀疑 这 仅仅 是 个 必要 条 件 。 


由 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 最 优 资本 积累 路 径 人 存在 性 和 渐进 性 成 立 的 天 键 在 于 当 c 一 co 时 ，E (c) 在 极限 上 的 表现 。 稻 垣 使 用 
了 两 种 效用 函数 来 研究 了 当前 的 这 个 模型 (不 过 他 假定 了 函数 具有 柯 布 ; 道 格拉 斯 形式 ， 这 是 不 必要 的 ) 。 一 种 效用 函 数 满足 
E (œ) =0; 另 一 种 满足 E (œ) = - v， 其 中 0<v<1。 此 外 ， 这 两 种 函数 都 满足 dE (c) /dc>0。 他 猜想 p> 入 (1+E (co) ) 是 最 
优 路 径 存 在 的 充分 必要 条 件 。 不 过 本 章 的 分 析 清 楚 地 表明 ， 当 E 为 常量 时 ，p= 入 (1+E) 是 最 优 路 径 存 在 的 充分 条 件 (我 们 在 前 
面 有 反复 提 到 这 个 结论 。 这 个 结论 在 dE (c) /dc>0 时 成 立 ) 。 因 此 ， 当 p= 入 (1+E (œ) ) 时 ， 最 优 路 径 也 存在 ， 只 要 E (c) 在 
下 方向 E (00) 收敛 。 但 是 ， 如 果 dE (c) /dc<0， 我 们 有 理由 猜测 ， 只 要 E (co) FE, BBA, p>A (1+E (co) ) 是 最 优 路 径 
存在 的 充分 必要 条 件 。 


关于 最 优 路 径 的 渐进 性 质 ， 稳 垣 的 研究 显示 ， 他 的 效用 函数 中 的 任何 一 种 都 渐进 收敛 于 r= 和 +y+p -入 (1+E (co) ) 的 黄金 
时 代 路 径 。 这 其 实 就 是 前 面 讲 的 黄金 效用 路 径 ， 不 过 有 些 差异 。 差 异 在 于 : 由 于 在 稻 垣 的 模型 中 FE (c) 不 是 常量 ， 一 旦 经 济 体 
处 于 黄金 效用 路 径 上 ， 依 然 会 在 后 面 的 时 点 上 偏离 这 条 路 径 ， 不 过 最 终 还 是 会 渐进 收敛 到 这 条 路 径 上 。 根 据 稻 垣 的 这 个 结论 连同 
本 章 前 面 的 分 析 ， 我 们 不 难得 出 下 面 的 这 个 最 终 猜 想 : TEE (0) 以 及 最 优 路 径 存 在 的 情况 下 ， 最 优 路 径 将 渐进 收敛 于 黄金 法 则 
路 径 ， 当 且 仅 当 p= 入 (1+E (co) ) 。 


总 结 性 评论 
要 用 拉 姆 齐 的 方法 来 求解 最 优 经 济 增长 问题 存在 两 大 难点 。 一 是 最 优 路 径 可 能 不 存在 。 二 是 如 何 得 到 合理 的 社会 效用 函数 。 


( 毫 无 疑问 ， 还 有 一 个 难点 是 现 有 的 效用 函数 和 生产 方面 的 设 定 都 与 现实 存在 差异 。) 


正如 我 们 在 本 章 中 看 到 的 ， 在 很 多 模型 中 ， 即 便 有 平稳 的 人 口 增长 和 技术 进步 ， 最 优 路 径 也 不 一 定 存 在 。 当 一 个 经 济 体 中 的 
人 口 不 仓 在 增长 上 限 ， 并 且 该 经 济 体 试图 使 得 “人 人 平等” 时， 最 优 路 径 可 能 不 人 存在 就 是 一 个 非常 严重 的 问题 。 假 如 在 个 体 瞬 时 
效用 不 存在 折 现 的 时 候 最 优 路 径 不 存在 ， 那 么 怎么 办 ? 


库 普 曼 斯 认为 ， 如 果 一 种 效用 函数 会 导致 最 优 路 径 不 人 存在， 我 们 就 完全 没有 必要 使 用 这 种 效用 函数 。 “.…… 现 有 的 最 优 经 济 
增长 模型 过 于 复杂 ， 刻 画 的 不 是 我 们 所 熟知 的 经 济 运行 。 模 型 中 假定 个 人 可 以 在 确切 了 解 了 所 有 选择 的 涵义 前 就 很 方便 地 在 事先 
制定 一 整套 最 优 法 则 。 但 现实 中 ， 当 事 人 往往 根据 过 去 选择 的 后 果 来 确定 当前 的 最 优 法 则 。” 3 这 种 观点 用 本 章 中 的 话 讲 就 是 : 
社会 偏好 是 否 应 当 独 立 于 人 口 和 技术 环境 的 变化 ? 库 普 曼 斯 显然 认为 经 济 环境 会 影响 社会 偏好 。 不 过 ， 这 个 看 法 存在 很 多 争议 。 


现在 考虑 这 样 一 个 问题 : 假如 最 优 路 径 可 能 不 存在 ， 但 依然 必须 满足 “人 人 平等 ”原则 ， 那 么 ， 哪 一 种 增长 路 径 应 该 被 接受 
Ne? 对 此 ， 我 有 保留 地 支持 下 面 的 说 法 。 由 实际 路 径 上 的 瞬时 效用 减 去 黄金 法 则 路 径 上 的 瞬时 效用 并 积分 可 得 到 V。 当 最 优 路 径 
不 存在 时 ， 这 个 积分 V 会 产生 三 种 消费 路 径 : 一 是 在 消费 路 径 上 V 是 趋 于 负 无 穷 ， 二 是 趋 于 收敛 ， 三 是 趋 于 正 无 穷 。 其 中 第 三 种 
路 径 “ 无 限 优 于 ”黄金 法 则 路 径 和 第 一 、 二 种 路 径 。 我 认为 此 时 应 该 从 第 三 种 消费 路 径 中 随意 选择 一 条 。 我 之 所 以 对 其 有 所 保留 
是 因为 我 认为 如 果 用 其 他 一 条 非 黄金 法 则 路 径 来 作为 参照 路 径 构造 积分 V， 那 么 第 三 种 路 径 也 许 就 会 发 生变 化 。 


另 一 个 值得 讨论 的 方面 就 是 社会 效用 函数 问题 。 我 认为 ， 在 一 个 民主 社会 里 ， 这 个 函数 所 体现 的 偏好 仅仅 是 那些 当前 活着 的 
人 的 偏好 。 如 果 这 个 说 法 是 正确 的 ， 那 么 社会 效用 溯 数 必须 从 当前 活着 的 人 的 个 体 效用 遂 数 中 推导 出 来 。 不 过 ， 要 构造 萨 缪 尔 森 
的 社会 无 差异 曲线 需要 假定 一 个 对 个 体 效 用 遂 数 无 所 不 知 的 中 央 机 构 。 其 次 ， 对 这 些 个 体 效用 函数 而 言 ， 如 果 当 代 活 着 的 人 在 平 


未 来 的 人 的 福利 或 者 决策 ， 那 么 这 些 当代 的 人 要 知道 未 来 的 人 的 偏好 才能 确定 自己 的 效用 函数 。 而 且 当代 人 在 未 来 的 消费 取决 于 
他 们 和 未 来 的 人 共同 组 成 的 政府 。 因 此 ， 这 个 问题 本 身 极 其 复杂 ， 而 对 政策 制定 者 而 言 ， 要 解决 它 所 需要 的 信息 几乎 是 无 穷 的 。 


对 政策 制定 者 而 言 ， 是 否 存在 除了 拉 姆 齐 方法 之 外 的 其 他 方法 来 求解 最 优 路 径 呢 ? 换言之， 存在 可 以 被 计算 的 最 优 消费 路 径 
吗 ” 最 近 ， 我 考虑 了 一 个 替代 方法 。 根 据 这 种 方法 ， 政 府 不 需要 太 多 关于 效用 的 信息 ， 而 只 要 遵循 特定 的 税收 法 则 ， 就 能 最 终 让 
市 场 来 使 消费 者 的 总 储蓄 达到 最 优 水 平 。39 一 个 进一步 的 问题 是 ， 在 采用 这 样 的 路 径 后 ， 经 济 增长 对 当代 人 是 帕 累 托 最 优 的 吗 ? 
遗憾 的 是 ， 要 回答 这 个 问题 还 需要 相当 多 的 信息 ， 并 且 ， 给 定 当 前 市 场 的 不 完全 性 、 外 部 性 以 及 世代 交 赤 情况 ， 目 前 的 这 个 关于 
最 优 财政 政策 的 研究 结果 仪 仅 是 对 帕 累 托 最 优 增 长 政策 的 一 个 极其 粗略 的 近似 。 总 之 ， 目 前 还 没有 一 个 对 最 优 经 济 增长 问题 可 以 
接受 的 政策 方案 。 
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第 二 部 分 “其 他 模型 中 的 黄金 法 则 路 径 


第 6 章 ”吸收 能 力 与 资本 积累 的 黄金 法 则 


本 章 研究 了 当 资 本 品 的 形成 和 投入 生产 使 用 之 间 存 在 时 滞 时 ， 有 效率 的 经 济 增长 和 资本 积累 的 黄金 法 则 的 涵义 。 1 这 种 时 消 
已 经 在 大 量 针对 从 发 达 国家 的 研究 中 被 广泛 讨论 ， 并 被 冠 以 “吸收 能 力 ” 这 一 术语。 


“吸收 能 力 ” 这 个 专业 术语 有 两 种 不 同 的 含义 。 一 种 是 用 于 固定 比例 模型 。 在 这 种 模型 中 ， 这 个 术语 是 指 现 有 的 被 使 用 的 资 
本 存量 利用 了 全 部 的 劳动 力 ， 从 而 使 得 对 资本 的 吸收 能 力 达 到 了 上 限 。 只 有 当 劳 动力 或 者 “有 效 ” 劳 动 或 者 “扩展 ”劳动 在 增长 
时 ， 净 投资 的 持续 增长 才能 被 吸收 ， 反 之 ， 则 必然 超过 劳动 对 资本 吸收 能 力 的 上 限 。 当 资本 存量 或 者 外 国 援助 的 增长 率 持久 地 高 


于 劳动 增长 率 时 就 会 出 现 浪费 。 因 为 固定 比例 模型 中 的 常规 路 径 上 必然 有 资本 和 劳动 的 充分 利用 ， 而 这 个 路 径 就 是 黄金 法 则 路 
径 。 所 以 ， 这 种 意义 上 的 过 度 资本 积累 和 资本 存量 高 于 黄金 法 则 存量 实际 上 是 一 个 涵义 。 


第 二 种 资本 吸收 问题 则 是 自然 的 动态 问题 。 由 于 厂商 需要 一 定 的 时 间 来 安装 刚刚 生产 出 来 的 资本 品 ， 而 获得 必要 的 劳动 力 和 
操作 设备 的 技能 也 需要 耗费 时 间 ， 因 此 ， 在 资本 品 的 存在 量 和 实际 投入 生产 的 使 用 量 之 间 人 存在 一 个 差额 。 所 以 ， 在 严格 意义 上 ， 
吸收 能 力 达到 上 限 是 指 ， 在 充分 就 业 的 情况 下 ， 现 存 的 资本 超过 了 实际 使 用 的 资本 ， 并 且 ， 在 一 个 有 限 的 时 段 内 ， 现 存 资 本 的 增 
加 并 不 能 带 来 实际 使 用 资本 的 增加 ， 那 么 ， 我 们 说 该 经 济 对 资本 的 吸收 能 力 达 到 了 上 限 。 吸 收 能 力 困 难 则 是 更 为 流行 的 一 个 较 弱 
的 定义 。 它 仅 指 在 充分 就 业 情况 下 ， 现 存 的 资本 存在 超过 了 当前 使 用 的 资本 存量 。 


本 章 研究 关注 的 是 吸收 能 力 的 第 二 种 合 义 ， 也 就 是 动态 的 吸收 问题 。 我 将 在 可 变 比 例 模型 的 框架 下 进行 分 析 。 文 中 的 模型 是 
基于 总 量 分 析 并 且 排 除了 资本 体现 型 (和 劳动 体现 型 ) 技术 进步 。 尽 管 这 些 设 定 并 不 完全 符合 现实 ， 但 我 认为 模型 抓 住 了 吸收 问 
题 的 关键 所 在 。 我 将 从 两 个 简化 的 模型 开始 讨论 。 


二 部 分 “其 他 模型 中 的 黄金 法 则 路 径 


第 6 章 ”吸收 能 力 与 资本 积累 的 黄金 法 则 


本 章 研究 了 当 资本 品 的 形成 和 投入 生产 使 用 之 间 存 在 时 滞 时 ， 有 效率 的 经 济 增长 和 资本 积累 的 黄金 法 则 的 涵义 。 1 这 种 时 消 
已 经 在 大 量 针对 欠 发 达 国家 的 研究 中 被 广泛 讨论 ， 并 被 冠 以 “吸收 能 力 ” 这 一 术语 。 


“吸收 能 力 ” 这 个 专业 术语 有 两 种 不 同 的 含义 。 一 种 是 用 于 固定 比例 模型 。 在 这 种 模型 中 ， 这 个 术语 是 指 现 有 的 被 使 用 的 资 
本 存量 利用 了 全 部 的 劳动 力 ， 从 而 使 得 对 资本 的 吸收 能 力 达 到 了 上 限 。 只 有 当 劳 动力 或 者 “有 效 ”劳动 或 者 “扩展 ”劳动 在 增长 
时 ， 净 投资 的 持续 增长 才能 被 吸收 ， 反 之 ， 则 必然 超过 劳动 对 资本 吸收 能 力 的 上 限 。 当 资本 存量 或 者 外 国 援助 的 增长 率 持久 地 高 
于 劳动 增长 率 时 就 会 出 现 浪费 。 因 为 固定 比例 模型 中 的 常规 路 径 上 必然 有 资本 和 劳动 的 充分 利用 ， 而 这 个 路 径 就 是 黄金 法 则 路 
径 。 所 以 ， 这 种 意义 上 的 过 度 资本 积累 和 资本 存量 高 于 黄金 法 则 存量 实际 上 是 一 个 涵义 。 


第 二 种 资本 吸收 问题 则 是 自然 的 动态 问题 。 由 于 厂商 需要 一 定 的 时 间 来 安装 刚刚 生产 出 来 的 资本 品 ， 而 获得 必要 的 劳动 力 和 
操作 设备 的 技能 也 需要 耗费 时 间 ， 因 此 ， 在 资本 品 的 存在 量 和 实际 投入 生产 的 使 用 量 之 间 人 存在 一 个 差额 。 所 以 ， 在 严格 意义 上 ， 
吸收 能 力 达到 上 限 是 指 ， 在 充分 就 业 的 情况 下 ， 现 存 的 资本 超过 了 实际 使 用 的 资本 ， 并 且 ， 在 一 个 有 限 的 时 段 内 ， 现 存 资 本 的 增 
加 并 不 能 带 来 实际 使 用 资本 的 增加 ， 那 么 ， 我 们 说 该 经 济 对 资本 的 吸收 能 力 达 到 了 上 限 。 吸 收 能 力 困 难 则 是 更 为 流行 的 一 个 较 弱 
的 定义 。 它 仅 指 在 充分 就 业 情况 下 ， 现 存 的 资本 存在 超过 了 当前 使 用 的 资本 存量 。 


本 章 研 究 关 注 的 是 吸收 能 力 的 第 二 种 含义 ， 也 就 是 动态 的 吸收 问题 。 我 将 在 可 变 比例 模型 的 框架 下 进行 分 析 。 文 中 的 模型 是 
基于 总 量 分 析 并 且 排 除了 资本 体现 型 (和 劳动 体现 型 ) 技术 进步 。 尽 管 这 些 设 定 并 不 完全 符合 现实 ， 但 我 认为 模型 抓 住 了 吸收 问 
题 的 关键 所 在 。 我 将 从 两 个 简化 的 模型 开始 讨论 。 


吸收 困难 


模型 的 基本 设 定 是 常规 的 。 劳 动力 L 以 非 负 的 比率 Y 指 数 增长 : 
L(t) = Lase”, 7 之 0 


产 出 Q 是 实际 使 用 中 的 资本 K 以 及 扩张 劳动 的 函数 。 扩 张 劳动 以 不 变 比率 人 增长 。 


OD = FLK L A0 YS 


(6-1) 
(6-2) 


该 生产 函数 具有 规模 报酬 不 变 的 性 质 。 边 际 产 出 处 处 为 正 ， 递 减 并 且 连 续 。 对 于 任意 正 的 产 出 ， 劳 动 都 是 必需 的 。 因 此 ， 如 果 用 


k (t) 表示 时 点 t 上 被 使 用 的 资本 与 扩张 劳动 之 比 
K) 


k(t) = SOFDIL, 
那么 ， 生 产 函 数 可 以 被 表示 为 
QG) = Ee%O* Lf RQ) 
Oo = Fee fA. Ft 
用 X 表 示 存 在 的 资本 。 这 样 ， 和 一 4X / di 就 是 投资 率 。 用 C 表 示 消费 ， 我 们 有 
C(Ci) 十 X(CD = QQ) 


ME, Ax (t) 表示 存在 资本 与 扩张 劳动 之 比 : 


X(t) 
z(t) = AFL. 
对 式 (6-6) 求 微分 可 得 
X(t) 
SPiL, (À E VIAL) + T(t) 


xt (6-5) 两 边 同 除 以 e W+Y) ILARIA (6-4) 和 式 (6-6) 可 得 


CU) 


EAT | 


IA ee Ce). | = FOR) 


现在 假定 投资 - 产 出 比 是 常数 ， 我 们 有 


Cit) — Q@-xX@ _ aoe oa 
eat — catty = (1 ~ FRG ) 9 OU sy 


由 式 (6-7) 和 式 (6-8) 可 得 下 面 的 微分 方程 : 


C63) 


(6-4) 


0 


= 


CD) 


(6- 6a) 


(6-2) 


DO 


LO) = REC) = he 


(6-9) 


如 果 和 常规 模型 一 样 ， 设 x (t) =k (t) , BA (6-9) 就 退化 为 一 个 索 洛 增长 模型 中 的 标准 微分 方程 。 但 在 本 章 中 ， 我 假定 


存在 资本 吸收 困难 ,使得 x (t) >k (t). 
假设 资本 的 吸收 机 制 符合 下 面 的 线性 微分 方程 ， 即 


KA) =a. [XMK] 


或 者 ， 等 价 地 


K) 


eATNtT | 


== | z(t) 


ki) |, a0, aak 


Cor T0) 


(6- 10a) 


由 式 (6-10) 可 知 ， 现 存 资 本 被 吸收 为 使 用 资本 的 速度 与 这 两 种 资本 之 间 的 差额 成 比例 ， 并 且 比 例 系数 a 是 一 个 正 的 常数 。 在 后 
面 的 第 二 个 模型 里 ,我 将 引入 非 线性 机 制 。 学 术 界 对 式 (6-10) 存在 疑问 。 最 大 的 疑问 可 能 来 自 这 个 假设 ， 即 劳动 力 或 者 有 效 


劳动 力 的 增长 并 不 能 使 得 cx 有 所 增长 。 
对 式 (6-3) 求全 微分 可 得 


K) 


eGT)t1 


= (Atyak(t) HRA) 


由 式 (6-10a) 和 式 (6-11) 可 得 


k(t) = axr t) — la tA H DEQ) 


st (6-12) 和 式 (6-11) 构成 了 一 个 以 x (t) 和 k(t) 为 变量 的 微分 方程 系统 。 当 (1) 一 人 (1) 
均衡 之 中 一 一 一 个 黄金 时 代 均衡 。 由 g 表 示 入 +y， 在 这 个 均衡 点 上 有 


0= sf (k) — gx 
0= ar — (a + g)k 


或 者 等 价 地 


这 两 个 方程 的 图 像 如 图 6-1 所 示 。 


(6-11) 
(o> 12) 


0 时 ， 这 个 系统 处 于 


(6-13) 


(6-14) 


(6-13a) 


(6- 14a) 


x(t) 


k(t) 


图 6-1 
图 6-1 中 存在 唯一 的 满足 k> 0,x>0 的 均衡 当 上 且 仅 当 在 原点 处 表示 式 (6-13a) 的 曲线 要 比 表 示 式 (6-14a) 的 直线 更 陡峭 。 
此 ， 这 种 均衡 存在 当 且 仅 当 
atg m 
POS LOLOY 
a 


当 a-co， 我 们 可 以 得 到 类 似 于 不 存在 吸收 困难 的 常规 增长 模型 中 的 条 件 ， 即 sf (0) >g. 


从 图 6-1 中 的 箭头 可 以 看 到 ， 这 个 均衡 对 所 有 k (0) >0,x (0) 2k (0) 都 具有 全 局 稳定 性 。 这 些 箭头 的 方向 由 式 (6-9) 和 
式 (6-12) 决定 。 


由 图 6-1 可 知 ， 储 蓄 率 的 增长 会 渐进 地 产生 更 高 的 k (t) 和 x (t) ， 从 而 形成 更 高 的 产 出 路 径 。 但 如 果 超 过 了 某 个 黄金 法 则 
路 径 上 的 点 ， 那 么 k 的 增加 将 减少 消费 。 


由 式 (6-7) 可 得 
ClO = 74 74D) -—Q+ v2) —2p be? tL, (6-16) 
mie, EÈ) =i (1) 一 0 的 黄金 时 代 均衡 上 ， 我 们 有 


ARD = {FR Ám A ar eNA 《= 


和 求解 消费 最 大 化 的 黄金 时 代 路 径 一 样 ， 对 C (t) 求 k 的 导数 并 使 其 为 零 ， 我 们 发 现 


fi-aty z= 0 (6-18) 
aR 
由 式 (6-13a) 可 得 
T=], g=A+yY (6-19) 
aR Q 


由 式 (6-18) Ast (6-19) ， 使 消费 最 大 化 或 者 满足 黄金 法 则 的 k (我 们 写 为 R) 可 以 由 下 面 的 等 式 定义 : 


F CRY = go ls g (6-20) 
Qa 
由 此 可 见 ， 在 当前 的 模型 中 ， 被 实际 使 用 的 资本 的 边际 产 出 超过 了 黄金 法 则 路 径 上 的 自然 增长 率 ( 当 a 一 co 时 边际 产 出 和 增 
长 率 趋 于 一 致 ) 。 如 果 使 用 资本 的 边际 产 出 等 于 黄金 时 代 增 长 率 ， 那 么 这 条 路 径 上 必然 存在 动态 无 效率 ， 换 言 之 ， 在 该 路 径 上 资 
本 的 密集 度 过 高 了 。 边 际 产 出 超过 黄金 法 则 路 径 上 的 增长 率 是 因为 一 单位 使 用 资本 的 增长 要 求 超过 一 单位 的 现存 资本 的 增加 。 这 
说 明 ， 和 不 存在 吸收 困难 的 情况 相 比 ， 现 在 提高 使 用 资本 存量 对 投资 的 压力 更 高 。 


我 们 可 以 用 一 些 修正 手段 使 得 资本 的 边际 产 出 等 于 黄金 时 代 增 长 率 ， 从 而 恢复 这 个 公式 的 一 般 性 。 比 如 ， 无 论 是 在 当前 模型 
还 是 常规 模型 中 ， 现 存 资 本 的 边际 产 出 都 等 于 黄金 时 代 增 长 率 。 只 要 把 式 (6-18) 写成 
dk 


=O y= (6-21) 
dz 


f tk) 


我 们 就 可 以 把 第 一 项 解释 为 均衡 条 件 下 现存 资本 的 边际 产 出 。 


吸收 能 力 

在 前 面 的 模型 中 ， 对 资本 的 吸收 能 力 没有 上 限 。 具 体 而 言 ，X (t) 只 要 大 于 K (t) ， 无 论 有 多 大 ， 都 会 导致 K(') 以 及 产 出 增 
长 率 的 提高 。 现 在 让 我 们 考虑 一 个 吸收 能 力 人 存在 上 限 的 模型 。 

我 假设 存在 一 个 和 式 (6-10) 不 同 的 非 线 性 吸收 机 制 : 


K(t) 


eATYtT y 


Re ls OCOl— 0; 


= @ | x(t) 


/ 


P >0, E <0 for x(t) 
p’ 


R< m 


= 0 ior wth) — kG) Sm 


m > 0 (6-22) 


由 此 式 可 知 K 是 X(t) ，K (t) 和 e9tLo 的 线性 齐 次 函数 。 当 x (t) Ak (t) 之 差 超过 一 个 正 数 m 时 ， 单 位 有 效劳 动 对 资本 的 吸收 
能 力 达 到 上 限 。 由 式 (6-11) 我 们 可 以 把 式 (6-22) 写成 


k(t) | — CA YRC) (6-23) 


k(t) = Bl a(t) 


现在 ， 我 们 构成 系统 的 两 个 微分 方程 是 式 (6-9) 和 式 (6-23) 。 当 了 (1) =È U 一 0 时 ， 这 个 系统 处 于 均衡 之 中 ( 见 图 
6-2) 。 此 时 有 


sf CR) ee 
r = sf k) (6-24) 
8 
D(XT—k)= gk (6-25) 
同样 地 ， 当 且 仅 当代 表 式 (6-24) 的 曲线 在 原点 上 比 代表 式 (6-25) 的 曲线 更 陡峭 时 ， 即 满足 


Bestar pP (0) + ¢ 
et (0) Ss il a (6-26) 
J "| o 

时 ， 存 在 唯一 的 使 k>0 的 均衡 。 该 均衡 对 于 所 有 的 kK (0) >0 全 局 稳定 。 


此 时 ,储蓄 率 的 提高 同样 会 增加 均衡 时 的 x。 但 因为 式 (6-25) 所 刻画 的 曲线 存在 一 个 垂直 部 分 ， 所 以 k 人 存在 上 限 。 由 于 这 
个 上 限 的 存在 ， 超 过 临界 点 的 x 的 提高 并 不 能 使 也 增加 ， 也 就 不 能 增加 产 出。 在 这 种 均衡 状态 下 ， 经 济 体 运行 在 吸收 能 力 的 上 
限 。 (不 过 在 达到 这 个 上 限 前 ,储蓄 率 还 是 有 可 能 为 1 的 。) 


现在 ， 我 们 转向 对 黄金 法 则 路 径 的 讨论 。 由 式 (6-17) ， 黄 金 时 代 路 径 上 的 均衡 消费 可 以 被 写成 


x(t) @(x-k)=gk 


k(t) 
图 6-2 
Cit) = if Ck) — gr?esL, (6-27) 
和 以 前 一 样 ， 在 黄金 法 则 路 径 上 有 
(6- 28) 
dk 
对 式 (6-25) 求 微分 可 得 
dg O(x—k) +g. 
| (6- 29) 
dk @(x—k) 5 
因此 ， 在 黄金 法 则 路 径 上 有 
; : 
ky 中 (È k) 十 E iia 
(k) =p 7 —2 |> pg 6-30 
4 s| a iE 2 (6-30) 


这 个 条 件 与 式 (6-25) 共同 决定 了 黄金 法 则 路 径 。 

此 时 的 黄金 法 则 路 径 与 吸收 能 力 上 限 的 关系 很 有 意思 。 如 果 中 ”(Xx - k) 是 连续 的 ， 也 就 是 说 当 x - K 从 下 方 趋 于 m 时 ， 中 ” (x 
- k) 趋 于 零 ， 那 么 黄金 法 则 路 径 上 的 差额 了 “人 必然 小 于 m。 换 言 之 ，m 永 远 不 会 达到 。 如 果 中 (x - k) 是 不 连续 的 ， 我 们 可 
以 构造 一 个 函数， 使 得 区 与 吸收 能 力 上 限 相 距 甚 远 。 


忆 结 性 评论 


以 上 两 种 吸收 机 制 都 会 导致 在 均衡 状态 下 现存 资本 超过 使 用 资本 。 现 在 ， 我 考虑 下 面 的 两 种 不 具有 这 种 特点 的 吸收 机 制 。 


第 一 种 是 假定 


k(t) 一 下 [> (6-31) 
或 者 等 价 地 
aor = Ola (6- 31a) 
其 中 中 国 数 的 性 质 和 式 (6-22) 一 样 。 
这 个 机 制 意味 着 在 黄金 时 代 均 衡 上 有 (1) 一 0，x (t) =k (t) = 常量 。 因 此 ， 现 存 资本 和 使 用 资本 间 不 存在 持续 的 差额 。 此 


时 ， 在 黄金 法 则 路 径 上 有 使 用 资本 的 边际 产品 等 于 黄金 时 期 的 增长 率 。 


但 假设 式 (6-31a) 存在 毕 。 劳 动力 或 者 有 效劳 动力 的 增长 率 越 高 ， 现 存 资本 向 使 用 资本 的 转换 就 越 快 吗 ” 也 许 更 高 的 Y 
会 导致 企业 以 更 快 的 速度 吸收 新 资本 ， 但 我 对 此 表示 怀疑 。 而 参数 和 在 式 (6-31a) 中 的 涵义 就 更 加 让 人 费解 了 。 


另 一 种 吸收 机 制 是 


K (1) 


eatniL, 


LeQtnt], Pi, Y: > 0(6-32) 
其 中 ， 由 在 有 效劳 动力 无 限 增长 时 也 随 之 无 限 增 长 。 这 个 机 制 意味 着 ， 给 定单 位 有 效劳 动 的 现存 资本 与 使 用 资本 差额 ， 有 效劳 动 
力 越 多 ， 单 位 有 效劳 动力 的 吸收 能 力 就 越 强 。 因 此 ， 当 有 效劳 动力 无 限 增加 时 ， 所 有 的 存在 资本 都 会 被 吸收 。 


如 果 单 位 土地 面积 上 的 人 口 是 一 个 常量 ， 这 种 吸收 能 力 上 的 规模 报酬 的 存在 就 有 问题 。 很 多 很 大 的 国家 对 现存 资本 的 吸收 能 
力 反而 更 低 。 此 外 ， 与 式 (6-22) 和 式 (6-31) 一 样 , 式 (6-32) 中 包含 的 是 有 效劳 动 。 这 个 设 定 放 在 生产 函数 里 是 可 以 被 接 
受 的 ,但 如 果 放 在 了 吸收 方程 里 ， 就 没有 道理 了 。 


学 者 已 经 考虑 过 多 种 多 样 的 动态 吸收 机 制 ， 但 究竟 应 该 选择 哪 一 个 机 制 取决 于 具体 研究 的 问题 。 而 本 章 的 分 析 说 明了 ， 在 一 
些 吸 收 机 制 下 ， 从 实际 使 用 资本 的 边际 产 出 来 看 ， 存 在 着 不 同 于 常规 路 径 的 黄金 法 则 路 径 。 


注释 


1 .本 文 受 布 兰 科 ' 霍 瓦特 (Branko Horvat) eee 他 通过 研究 发 现 ， 当 存在 资本 吸收 的 困难 时 ， 常 规模 型 中 资本 积累 的 黄金 
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第 7 章 一 般 性 总 量 “ 古 典 ” 模 型 中 资本 积累 的 黄金 法 则 


在 本 章 我 将 证 明 ， 如 果 在 一 个 单一 商品 的 古典 模型 中 存在 一 条 消费 最 大 化 的 内 点 黄金 时 代 路 径 ， 即 黄金 法 则 路 径 ， 那 么 在 这 
条 路 径 上 有 投资 等 于 资本 收入 且 市 场 利 率 等 于 经 济 增长 率 。 


首先 ， 假 定 技术 进步 处 处 满足 哈 罗 德 中 性 ， 由 此 可 知 技术 进步 可 以 体现 为 完全 的 劳动 扩张 。 这 里 ， 劳 动 扩张 的 增长 率 是 一 个 
常数 。 其 次 ， 为 简单 起 见 ， 我 假定 技术 进步 是 完全 的 资本 体现 型 : 所 有 的 技术 进步 都 体现 在 新 资本 品 生产 率 的 提高 上 。 再 次 ， 假 
定 劳动 以 比率 Y - 1 增长 ， 即 


L = Lyt, ¥> 1 (7-1) 


事后 事前 具有 同等 蔡 代 可 能 性 


在 第 一 种 “古典 ”或 者 “资本 体现 型 ”模型 中 ， 资 本 和 劳动 在 事前 和 事后 具有 同等 的 替代 可 能 性 。 
在 这 个 模型 中 ， 根 据 之 前 的 假设 ,描述 产 出 、 劳 动 和 资本 关系 的 生产 函数 可 以 写 为 


ip) = FOAL NA (7-2) 


一 一 


其 中 ，Qt (v) 为 第 t 戎 的 产 出 ，|v 为 第 t 期 被 生产 出 来 的 资本 ， 入 - 1 是 劳动 扩张 的 增长 率 。 假 定 F (ly, ALe (v) ) 是 ly 和 Lt (v) 


的 非 递减 连续 一 次 齐 次 国 数 。 


我 们 还 假设 资本 路 径 上 对 总 量 劳动 

SIL:@—i) =L (7-3) 
i=] 

的 雇佣 是 充分 的 。 

而 总 量 产 出 为 

Qt = > (7- 4) 
i=] 
不 过 ， 我 们 感 兴趣 的 是 总 量 产 出 的 最 大 值 。 因 此 ， 设 


Qi = max i > FO AL: a — i) ) | Cat 
Zt = Sa | 
L444) 20 


即 劳动 的 投入 将 最 大 化 总 量 产 出 。 


基于 这 些 假 定 ， 我 们 可 以 把 总 量 产 出 表示 为 各 个 独立 变量 的 函数 : 


G= PE Ch 
现在 让 我 们 假设 ， 如 果 对 于 所 有 i 有 lt _j=lt (1+9) i， 这 里 g=y 入 - 1， 则 有 Qt .ij=Qt (1+9) “对 所 有 成立。 也 就 是 说 ， 如 果 
lt 以 “自然 ” 率 几何 增长 ， 那 么 Qt 以 同等 速率 增长 。 我 们 假定 这 条 黄金 时 代 路 径 对 所 有 It，0<1t<Qt， 都 存在 。1 
如 果 投资 以 “自然 ” 率 增长 ， 由 式 (7-6) 和 恒等式 C (t) =Q (t) -| (t) 可 得 
Ci Puia ose LL (729) 


假定 内 点 路 径 存 在 ， 要 找到 最 大 化 消费 的 黄金 时 代 路 径 ， 我 们 求 Ct 对 lt 的 导数 并 令 其 为 零 可 得 : 


Mia Si pe (7-8) 


式 9P/91t- 是 资本 的 边际 产 出 ， 因 此 (7 P/O) lt 是 准 租金 ， 也 就 是 资本 的 收入 。 由 sQti=lt- 和 “(1+9g) -i- Qy QETA 
资本 收入 所 占 比重 为 
g P / y 9 P . ns 
a= > - sQ; 一 > 一 (1+ 5) 一 : (7-9) 
i OT; Q. Q. 2 Əli 5 


l 


由 式 (7-8) 和 式 (7-9) 可 得 
s=a (7-10) 
即 ， 当 0 Ct/91t=0 时 有 黄金 时 代 路 径 上 的 投资 等 于 资本 收入 份额 。 


SCRUBS (7-10) 等 价 于 利率 等 于 经 济 增 长 率 。 这 是 描述 黄金 法 则 路 径 的 另 一 种 方式 。 具 体 的 证 明 如 下 : 首 
先 ， 假 定单 期 利率 等 于 凯恩斯 所 说 的 资本 边际 效率 。 后 者 被 定义 为 满足 


Voy =1 (7-11) 
中 的 值 。 这 里 
Vin) = ` paH 
i=] 
Eppa — BRA EA RASS, 


第 二 ， 我 们 假定 在 黄金 时 代 路 径 上 单 期 的 资本 租金 率 不 变 。 换 言 之 ， 当 前 一 单位 已 经 被 使 用 了 i 年 的 资本 品 的 租金 率 等 于 当 


前 一 单位 新 资本 i 年 后 的 租金 率 。 即 


aP | 
A = aN 一 : CP 人 
V(r) > ait) C7212) 
利用 这 个 公式 ， 用 g 代 蔡 r 可 得 
= oP | Ss Neg 了 _ 19 
Viz) = 3 3C Hg) (7-13) 


因此 ， 如 果 经 济 体 运 行 在 内 点 黄金 法 则 路 径 上 ， 使 得 a=s， 则 有 V (g) =1. FAV (9) =1 与 式 (7-11) 可 知 9=r。 所 以 ， 在 
黄金 时 代 路 径 上 有 a=s。 

由 此 ,我 们 可 以 看 到 ， 在 这 个 古典 模型 中 ， 如 果 存 在 一 个 黄金 时 代 路 径 满 足 a=s 从 而 有 r=g， 那 么 ， 该 路 径 是 一 条 最 大 化 消 
费 的 黄金 时 代 路 径 。 


[ 例 7-1] 古典 柯 布 -道格拉斯 模型 


罗伯特 . 索 洛 “3 发 现 ， 如 果 生产 函数 具有 如 下 形式 


ET (7-14) 
则 有 下 面 的 总 量 生产 函数 : 
Q; = Boet Jeli (7-15) 
其 中 ， 
Ji = | eI, dv 
因此 ， 在 黄金 时 代 路 径 上 有 
One = Bist | | em Tg es dv | Choe” ] (7- 16) 
这 里 ， 求 解 积分 部 分 并 将 lo=sQo 代 入 可 得 
Gat = Ber! = eure" | TL, ex J] (7-17) 
A E 


由 式 (7-17) 可 得 


] 一 w ] 一 waw 
以 及 
BŁ ae Ta Cl—=@) = 
Qo = | | J ( í 本 18) 
LE 
因此 ， 在 时 点 零 上 ， 黄 金 时 代 路 径 上 的 消费 为 
B I / ae (1 一 a) _ 
Co = C1 =g ale Lo (7-19) 
ETE 


对 Co 求 s 的 导数 并 令 其 为 零 ， 我 们 可 以 发 现在 Co 取 最 大 值 时 ， 有 s=a。 显 然 ， 如 果 劳 动 报酬 按 边 际 产 出 来 支付 ， 那 么 a 就 是 
资本 收入 的 份额 。 这 一 点 我 们 可 以 从 如 下 总 量 生产 函数 中 看 出 : 


JQ, Lz 
< = (1 一 
JL, Q, a 


由 此 还 可 以 看 出 ， 在 黄金 法 则 路 径 上 储蓄 的 回报 率 (市 场 利率 ) 等 于 黄金 时 代 路 径 上 的 增长 率 。 


[ 例 7-2] 古典 哈 罗 德 -多 玛 模型 


在 这 个 模型 中 ， 古 典 生产 函数 为 


Q Cv) = minl al, „BeLa. v) | (7-20) 
稻田 4 和 索 洛 ?等 人 都 研究 过 该 模型 。 尽 管 缺乏 资本 和 劳动 的 替代 性 ， 该 模型 依然 很 有 意义 。 这 是 因为 该 模型 仍然 是 新 古典 风格 


的 : 要 素 收 入 的 份额 是 确定 的 ， 并 且 ， 如 果 技 术 进步 是 如 式 (7-20) 那样 完全 劳动 扩张 型 的 ， 那 么 在 很 大 的 储 蕾 率 变化 范围 内 
都 存在 黄金 时 代 路 径 。 


索 洛 等 人 已 经 证 明 ， 如 果 在 一 条 现存 黄金 时 代 路 径 上 储 蕾 率 等 于 资本 收入 份额 ， 或 者 等 价 地 ， 市 场 利率 等 于 黄金 时 代 路 径 上 
的 增长 率 ， 那 么 该 路 径 就 是 黄金 法 则 路 径 : 该 路 径 最 大 化 了 消费 。 证 明 的 过 程 作者 可 以 自行 阅读 全 文 。 


非 事 后 蔡 代 


目前 为 止 ， 我 们 仅仅 考虑 了 事前 和 事后 蔡 代 性 不 存在 差异 的 古典 模型 。 列 夫 . 乔 根 森 (Leif Johanson) 6 和 我 /都 曾 构造 过 存 
在 事前 和 事后 替代 性 差异 的 单一 商品 模型 。 这 种 模型 的 典型 特征 是 由 当前 资本 存量 生产 出 的 产 出 取决 于 生产 过 程 中 的 劳动 密集 
度 ， 而 劳动 密集 度 取决 于 初始 投入 生产 的 劳动 量 Lv (v) : 


Oo) = FPC) 
Q= 6G lL. bre): be Gu) ) (7-21) 


这 意味 着 当前 的 总 量 产 出 取决 于 经 济 体 中 全 部 自 变量 的 整个 历史 路 径 。 因 此 ， 当 前 的 产 出 不 仅仅 取决 于 当前 劳动 投入 、 全 部 
技术 路 径 和 全 部 投资 路 径 ， 我 们 还 必须 考虑 全 部 劳动 投入 的 历史 路 径 。 不 过 ， 如 果 劳 动 以 指数 增长 ， 我 们 只 需要 简单 地 把 劳动 的 
增长 率 引 入 到 “生产 函数 ”中 ， 即 


Q; = Phe ode a thos YA) Ch=22) 


这 样 ， 我 们 就 能 运用 之 前 的 办 法 证 明 : 如 果 在 一 条 黄金 时 期 路 径 上 有 储蓄 率 等 于 资本 收入 份额 ， 那 么 这 就 是 一 条 最 大 化 消费 
的 黄金 时 代 路 径 ， 即 黄金 法 则 路 径 。 


[ 例 7-3] 柯 布 -道格拉斯 - 乔 根 森 模型 


乔 根 森 8 构造 了 一 个 不 具有 事后 蔡 代 性 的 模型 : BAL (v) =Ly (v) ， 从 而 有 Qt (v) =Q (v) ; BAL (v) =0， 从 而 有 
Qt (v) =0。 我 ?在 此 基础 上 进一步 发 展 了 这 个 模型 。 在 我 的 模型 中 ， 我 讨论 了 资本 将 在 何 时 投入 使 用 及 其 使 用 期 限 。 该 模型 显 


示 ， 对 于 所 有 的 不 变 储蓄 率 经 济 ， 黄 金 时 代 路 径 都 个 在 ， 并 且 在 最 大 化 消费 的 黄金 时 代 路 径 上 有 利率 等 于 黄金 时 代 增 长 率 ， 储 董 
率 等 于 资本 收入 份额 。 对 证 明 有 兴趣 的 作者 可 以 自行 阅读 原文 。 


总 结 性 评论 


本 章 的 模型 并 不 是 完全 的 一 般 性 总 量 模型 。 技 术 进步 可 以 是 劳动 体现 型 或 者 资本 体现 型 或 者 非 体现 型 。 其 次 ， 事 后 替代 性 可 
能 存在 ， 但 可 能 小 于 事前 蔡 代 性 。10 不 过 ， 任 何 一 种 扩展 都 不 影响 黄金 法 则 路 径 的 特征 。 
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mo 
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第 8 草 ”引致 友 明 与 黄金 法 则 


一 个 在 很 多 经 济 体 中 已 经 得 到 数据 检验 的 经 验 事实 是 : 工资 收入 (以 及 资本 收入 ) 在 国民 收入 中 所 占 的 份额 是 非常 稳定 的 。 
当前 的 经 济 增长 理论 通过 构造 一 条 稳 态 的 黄金 时 代 路 径 ， 在 某 种 程度 上 已 经 能 够 解释 这 个 现象 !。 根 据 常规 增长 理论 ， 在 一 条 黄 
金 时 代 路 径 上 ， 要 素 收入 的 份额 不 随时 间 变 动 ， 且 由 储蓄 率 、 人 口 增长 率 和 技术 进步 率 决定 。 


但 这 类 增长 模型 并 没有 真正 解决 要 素 收入 份额 不 变 之 这 。 这 是 由 于 仅仅 当 技术 进步 恰巧 是 哈 罗 德 中 性 的 时 候 ， 总 量 模型 中 才 
存在 黄金 时 代 路 径 。 此 外 ， 要 使 得 均衡 的 黄金 时 代 路 径 具 有 稳定 性 ， 我 们 通常 需要 假定 技术 进步 在 所 有 的 资本 -劳动 比 上 都 具有 
哈 罗 德 中 性 。 只 有 这 样 假定 ， 技 术 进步 才 等 价 于 完全 的 劳动 扩张 ~。 这 就 产生 了 一 个 问题 一 一 赁 什么 应 该 假定 技术 进步 在 各 个 均 
衡 或 者 非 均 衡 路 径 上 都 具有 哈 罗 德 中 性 。 


显然 ， 如 果 没 有 很 好 的 理论 来 解释 技术 进步 的 要 素 节约 特征 ， 那 么 ， 就 没有 很 好 的 理论 来 解释 要 素 收入 份额 与 生产 率 的 变 
化 。 查 尔 斯 .肯尼迪 (Charles Kennedy) 3 最 近 的 一 篇 文章 就 提供 了 一 个 完整 的 理论 。 他 在 其 中 提出 了 一 个 我 们 在 本 文中 被 称 
为 “发 明 可 能 性 边界 ”的 概念 。 这 个 概念 完美 地 痢 述 了 厂商 在 给 定 产量 的 情况 下 如 何 进行 发 明 活 动 ， 从 而 达到 新 的 产量 水 平 。 这 
个 理论 包含 了 厂商 的 最 大 化 行为 。 具 体 而 言 ， 在 他 的 模型 中 ， 三 商 对 技术 进步 中 的 要 素 节 约 本 身 没有 兴趣 ， 有 兴趣 的 是 在 既定 发 
明 可 能 性 边界 上 最 大 程度 地 降低 生产 成 本 。 技 术 进 步 的 产生 完全 是 这 种 最 大 化 行为 的 结果 。 


根据 这 个 假说 ， 肯 尼 迪 认为 ， 在 和 每 一 个 储蓄 率 对 应 的 黄金 时 代 路 径 上 ， 劳 动 和 资本 收入 占 国民 收入 的 份额 是 不 变 的 。 在 均 
衡 路 径 上 ， 要 素 收入 份额 仅仅 取决 于 发 明 可 能 性 边界 (在 特定 点 上 ) 的 形状 ， 而 不 取决 于 要 素 的 投入 比 (或 者 说 储蓄 率 ) ， 也 不 
取决 于 常规 模型 中 所 说 的 要 素 蔡 代 弹 性 。 


不 过 ， 肯 尼 迪 的 文章 对 模型 生产 方面 的 假设 存在 问题 : 他 的 分 析 是 基于 要 素 投入 比 固 定 的 生产 函数 。 另 外 ， 他 也 没有 说 清楚 
国民 收入 是 如 何在 资本 和 劳动 之 间 分 配 的 (是 否 基 于 边际 生产 力 ) 。 最 后 ， 他 忽略 了 对 黄金 时 代 路 径 的 稳定 性 分 析 ， 也 没有 给 出 
满足 路 径 稳 定性 的 条 件 。 


受 肯尼迪 的 工作 的 启发 ， 我 和 艾 玛 内 尔 . 德 兰 达 基 斯 (Emmanuel Drandakis) 4 合作 了 一 篇 论文 。 在 文中 ,我 们 引入 了 引致 
发 明 的 概念 ， 从 而 构造 了 一 个 完全 的 (总 量 ) 增长 与 分 配 模型 。 本 章 将 简要 介绍 这 个 模型 及 其 主要 结论 ， 并 给 出 该 模型 中 的 黄金 
法 则 路 径 。 


模型 


假定 生产 函数 是 规模 报酬 不 变 的 新 古典 生产 函数 ， 技 术 进 步 是 要 素 扩张 型 的 。 因 此 


Q@ = FLBG)K GG) AJLO) ] (a= 1 


在 每 一 个 时 点 上 ， 厂 商都 会 雇佣 一 些 发 明 家 (发 明 家 的 供给 是 外 生 的 ) ， 使 得 A 或 者 B 随 时 间 增 长 。 要 素 扩张 的 比率 为 A/A 
和 57/B3， 这 在 当前 模型 中 是 内 生 的 。 厂 商 可 以 控制 对 发 明 活动 的 投入 ， 也 就 是 决定 要 素 的 扩张 比率 ， 从 而 在 每 一 个 时 点 上 最 大 程 


度 地 减少 生产 成 本 ， 或 者 说 ， 最 大 程度 地 提高 技术 进步 率 R， 


B A 
R=a=+(1-a)- 
B A 
这 里 
BSE daai 
a 二 一 一 二 资本 收入 份额 
F 
这 种 最 大 化 行为 受制 于 发 明 可 能 性 边界 的 约束 。 发 明 可 能 性 边界 可 以 表示 为 
A B 1/ ] 
A p ( ) 9 o. 0) wa 0 . p ss QO . p 4. () 


(8-2) 
(ooo) 


它 的 几何 形状 如 图 8-1 所 示 。 这 个 可 能 性 边界 是 严格 凸 的 ， 不 随时 间 变 化 ， 也 不 随 资本 -劳动 比 变 化 ， 因 此 ， 不 受 要 素 价 格 和 投入 


比 影 响 >。 


A 
A 


图 8-1 


lop. 


要 在 满足 约束 条 件 式 (8-3) 的 情况 下 最 大 化 式 (8-2) 中 的 R， 我 们 可 以 将 式 (8-3) 代入 式 (8-2) ， 求 对 B/B 的 导数 ， 并 


令 其 为 零 。 由 此 可 得 实现 最 优 资本 扩张 比率 的 充分 必要 条 件 : 


(== (8-4) 


B lg 
这 个 解 可 以 在 图 8-1 中 看 到 。 
通过 对 图 8-1 的 几何 分 析 或 者 微分 式 (8-4) 可 知 o 的 增加 将 提高 最 优 的 5/B， 减 少 最 优 的 A/A: 


da da 


ASA) 一 0 (8-5) 


因此 ， 在 均衡 状态 下 ， 资 本 收入 份额 越 大 ， 技 术 进 步 就 更 多 地 体现 为 资本 扩张 。 


和 习惯 一 致 ， 我 们 把 技术 进步 的 希 克 斯 偏向 3 定义 为 ， 给 定 资本 -劳动 比 ， 资 本 边际 产 出 的 增长 率 减 去 劳动 边际 产 出 的 增长 
率 ， 即 


3=1—e(A_ B) 8) 


这 说 明 ， 在 均衡 中 ， 技 术 进 步 是 劳动 节约 型 (有 > 0) 还 是 资本 节约 型 (B<0) 取决 于 茶 代 弹性 ac 究竟 小 于 还 是 大 于 1。 


由 上 面 我 们 已 经 看 到 资本 收入 份额 的 增加 会 使 得 均衡 的 技术 进步 更 偏向 于 资本 扩张 。 另 外 ， 当 o < 1 时 ， 资 本 扩张 的 增加 会 
使 得 技术 进步 更 偏向 于 节约 资本 。 而 更 节约 资本 的 技术 进步 会 降低 资本 收入 的 份额 。 这 意味 着 ,如果 在 这 个 存在 引致 发 明 的 经 济 
增长 模型 中 人 存在 均衡 的 稳 态 要 素 收 入 份额 ， 那 么 必然 有 条 件 c< 1 得 到 满足 。 这 就 是 我 和 德 兰 达 基 斯 论文 的 主要 发 现 。 


在 这 篇 论文 中 ， 我 们 考虑 了 储蓄 率 不 变 或 者 以 指数 减少 的 情况 。 这 里 着 重 讲 一 下 储蓄 率 不 变 的 情况 。 设 


KA = Q), 0<s<l cone 
另外 ， 劳 动 以 指数 增长 : 
DOs 人 Wo FL (8- 8) 
由 这 两 个 方程 组 可 得 如 下 的 两 个 微分 方程 
é = a1 —a)| Ba) ——2(K y) | (8-9) 
K=K[R@)—d—a(K —y] (8-10) 


其 中 K= KK。 根 据 前 面 的 设 定 ，B(c)，R (a) 都 是 a 的 函数 。 当 * = 和 =0， 也 就 是 cx 和 K 为 常量 时 ， 经 济 体 进入 均衡 状态 。 此 
时 ,均衡 值 为 a*,，K“， 其 中 KR “>0，0<a*<1。 (在 均衡 时 ，o 必 然 不 随时 间 变 化 。) 将 式 (8-2) 和 式 (8-6) 代入 式 (8-9) 
和 式 (8-10) 中 的 B(a)，R (a) ， 我 们 可 以 得 到 如 下 的 均衡 值 


—(a* ) 一 0 (8-11) 
J 
K* = 90) 十 7 (8-12) 


这 意味 着 均衡 的 资本 收入 份额 就 是 使 得 最 优 资本 扩张 比率 为 零 的 资本 收入 份额 。 与 此 对 应 的 最 优 劳动 扩张 比率 (0) 加 上 y 就 是 
资本 和 产 出 的 均衡 增长 率 。 因 此 ， 我 们 就 得 到 了 具有 完全 劳动 扩张 型 技术 进步 以 及 不 变 要 素 收 入 份额 的 标准 黄金 时 代 均 衡 。 这 个 
均衡 对 于 任意 初始 状态 都 具有 全 局 稳定 性 ， 当 和 且 仅 当 6<1 对 所 有 资本 -劳动 比 都 成 立 。 通 过 这 个 分 析 ， 我 们 可 以 看 到 肯尼迪 的 命 
题 在 一 个 以 边际 生产 力 确定 要 素 价 格 的 新 古典 模型 中 是 成 立 的 (只 要 o<1) 。 


黄金 法 则 


我 和 德 兰 达 基 斯 合作 的 论文 并 没有 给 出 均衡 的 产 出 、 资 本 存量 和 消费 ， 给 出 的 仅仅 是 均衡 的 增长 率 。 要 说 明黄 金 法 则 路 径 的 
存在 性 并 刻画 其 特征 ， 我 们 需要 了 解 资 本 密集 度 将 如 何 决定 以 指数 增长 的 消费 水 平 路 径 。 


首先 ， 我 们 要 认识 到 ， 均 衡 的 A (t) 和 B (t) 都 取决 于 K (t) 。 将 生产 函数 式 (8-1) 改写 为 


人 I 
ToL TA oam Dap 
其 中 
,BOWKG) 
A= eT Ca 


FRQ)= PLECSL) 


由 此 可 知 在 所 有 的 黄金 时 代 路 径 上 都 有 


F F(R) 


| 
i} 
jeu 


因此 ， 在 所 有 的 黄金 时 代 路 径 上 k 的 值 都 为 kK*。 由 和 表示 中 (0) ， 那 么 在 任意 的 黄金 时 代 均 衡 上 都 有 劳动 扩张 比率 


BC) Bo 5 L(t) ; Le e% R Le R 
= — = k* — = k* ——_— = k?’ — (8-14) 
A(t) L o e^ K(t) Koe! Koe% É 


因此 ， 黄 金 时 代 路 径 上 的 比率 Bo/Ao 与 初始 Ko 有 关 。 而 给 定 不 变 的 k*，Bo/Ao 仅 与 Ko 有 关 。 
现在 ， 我 们 既然 发 现 Ko 是 初始 时 点 上 唯一 的 状态 变量 ， 而 Bo0 和 Ao 都 仅仅 取决 于 K0， 那 么 可 得 


Bo = B(K,), Apo = ACKo) (8- 15) 


由 前 面 的 分 析 可 知 ， 给 定 稳 定性 假定 c<1， 我 们 有 B' (Ko) <0，A' (Ko) >0。 假 定 经 济 体 在 初始 时 点 就 处 于 黄金 时 代 路 径 上 ， 

那么 储蓄 率 必然 递增 。 而 这 会 提高 资本 的 增长 率 并 在 c< 1 时 降低 资本 收入 份额 。 低 资本 收入 份额 的 下 降 会 使 得 和 4/A 上 升 ，B/B 下 
BE (从 而 使 8/B 降 到 负 值 ) 。 最 终 ， 资 本 的 增长 率 将 恢复 到 “自然 ”的 黄金 时 代 增 长 率 ， 而 资本 存量 将 变 得 更 高 。 此 外 ，A/ 人 A 会 
恢复 到 入 ，B/ B 会 恢复 到 零 。 因 此 ，A (t) 会 更 高 ， 而 B (t) 会 更 低 。 总 之 ， 黄 金 时 代 路 径 上 储蓄 的 提高 和 资本 存量 的 上 升 会 导 
Bl: A (t) ZA, B (t) 变 小 。 其 结果 是 ， 较 大 的 Ko 必然 产生 较 大 的 Ao 和 较 小 的 B0。 


现在 假定 存在 最 大 化 的 消费 ， 那 么 ， 哪 一 条 黄金 时 代 路 径 上 ,或 者 说 ， 哪 一 个 Ko 上 ， 有 最 高 的 消费 呢 ? 在 黄金 时 代 路 径 
上 ， 时 点 t 上 的 消费 C (t) 由 下 式 给 


C(t) = {FLB(Ko) Ko et ,AC Ko J)e Loe” |— Cy +A) Koc } 


(8- 16) 


(y+A) Koei! = KC) 
对 消费 求 Ko 的 导数 并 令 其 为 零 可 得 
(Bo — (y +a) + [B' (Ko) Fi Ko +A’ (Ko) FoL, et = 0 
(8-17) 
由 这 个 方程 可 以 很 明显 地 看 出 存在 一 个 Ko 使 得 等 式 左边 对 任意 tp 为 零 。 这 意味 着 在 一 个 包含 引致 发 明 的 模型 中 存在 黄金 法 
则 路 径 。 关 于 保证 存在 性 的 条 件 我 们 会 在 后 面 给 出 。 
假如 黄金 法 则 路 径 存在 ， 那 么 这 条 路 径 上 的 特征 是 什么 呢 ? 要 使 式 (8-17) 中 大 括号 内 的 部 分 为 零 ， 我 们 必须 有 
BoFı 一 7 十 ) (8-18) 
这 就 是 这 条 黄金 法 则 路 径 的 标准 特征 ， 即 资本 边际 产 出 等 于 黄金 时 代 增长 率 。 我 现在 要 证 明 ， 如 果 式 (8-18) 成 立 ， 那 么 式 
(8-17) 中 大 括号 内 的 部 分 必然 为 零 。 
我 们 可 以 发 现 


B (Ky) Fi Ko + A’ (Ko) FL, 


oo | Fy Bo Ko B’ (Ko ) Ko | Fo Ao Lo A’ (Ko ) Ko | Qo 


| Q 0 Bo Qo Ao | Ko 
oo | d Bo Ko | O i dAo Ko | Qo i ( 
| ys dKo Bo e i i d Ko Ao | Ko com 


式 (8-19) 右边 的 部 分 为 零 。 


在 这 个 引致 发 明 模型 中 ， 内 生 的 要 素 扩张 比率 持续 最 大 化 了 技术 进步 率 ， 从 而 在 给 定 K (t) FOL (t) 的 路 径 上 最 大 化 了 
Q (t) 的 增长 率 。 因 此 ， 在 均衡 的 黄金 时 代 路 径 上 必然 有 产 出 水 平 的 最 大 化 。 换 言 之 ， 我 们 不 可 能 在 发 明 可 能 性 边界 上 找到 另 
外 一 点 ， 使 得 经 济 增 长 率 高 于 黄金 时 代 增 长 率 Y+ 中 (0) 。 


URKIZA (t), B (t) 最 大 化 了 均衡 产 出 水 平 ， 那 么 在 均衡 的 黄金 时 代 路 径 上 的 Ao 和 Bo 也 必然 最 大 化 了 
F (BoKo，AoLo) 。 此 时 ， 不 存在 可 以 使 更 高 的 偏差 dJAo0 和 dB0， 即 有 


dQo — Fy Ko dBo | Fo Lo dAo = 0 (8-20) 
由 此 可 得 
Fy Bo Ko dBo | F Ao Lo dn (3 i l 
Qo Bo Qo Ao 
这 意味 着 式 (8-19) 里 大 括号 内 的 部 分 为 零 。 (有 人 可 能 会 问 为 什么 不 对 Ko，Ag 和 Bo 都 求 导数 来 最 大 化 消费 。 实 际 上 我 们 不 用 
担心 Ko 的 变化 会 影响 最 优 的 Ag 和 Bo， 这 是 因为 Ag 和 Bo 的 变化 不 会 对 消费 的 最 大 化 产生 影响 。) 


由 于 式 (8-17) 中 大 括号 内 的 项 为 零 , 式 (8-18) 就 描述 了 黄金 法 则 路 径 的 特征 。 所 以 ， 这 个 引致 发 明 模型 和 具有 外 生 劳 
动 扩张 比率 的 标准 模型 没有 什么 区 别 ， 它 们 在 黄金 法 则 路 径 上 都 有 资本 边际 产 出 等 于 黄金 时 代 增 长 率 。 


在 等 式 (8-18) 中 的 边际 产 出 和 增长 率 上 都 乘 以 资本 - 产 出 比 ， 我 们 可 以 得 到 如 下 特征 ， 


Bo Fy Ko o ( iy T A) Ko 
Q Qo 


以 及 
S= qa” (8-23) 


其 中 < 是 投资 - 产 出 比 或 者 说 储蓄 率 ， 而 c* 是 一 个 常数 。 根 据 式 (8-3) ， 发 明 可 能 性 边界 和 纵 轴 (劳动 扩张 比率 ) 相交 时 斜率 为 
负 ， 这 就 确保 了 0<o*<1。 而 这 意味 着 必然 存在 一 个 0<s<1， 使 得 式 (8-23) 成 立 。 由 此 可 见 ， 这 个 引致 发 明 模型 和 标准 模型 中 
的 柯 布 -道格拉斯 特例 一 样 ， 都 存在 黄金 法 则 路 径 。 


忌 结 性 评论 
本 模型 和 黄金 法 则 这 个 概念 一 样 ， 似 乎 都 来 自 研究 动态 效率 以 及 社会 最 优 增长 路 径 的 需要 。 不 过 ， 考 虑 到 只 有 更 加 全 面 地 理 


解 技术 进步 偏向 、 技 术 进 步 率 、 收 入 分 配 份额 、 发 明 中 的 努力 投入 以 及 教育 之 间 的 关系 才能 对 本 章 的 内 容 有 更 好 的 认识 ， 我 把 这 
个 基于 简单 常规 模型 的 较为 复杂 的 扩展 放 到 本 书 较 后 的 地 方 来 讨论 。 
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1.-See especially R.M.Solow,“A Contribution to the Theory of Economic Growth,”Quarterly Journal of 
Economics, Vol.70 (February 1956) ,pp.65-94; and H.Uzawa, “Neutral Inventions and the Stability of Growth 
Equilibrium, "Review of Economic Studies,Vol.28 (February 1961) ,pp.117-124. 
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准 的 假设 之 下 ， 存 在 一 个 稳 态 的 "增长 均衡 “。 在 这 个 增长 均衡 中 ， 要 素 收入 的 份额 不 变 ， 产 出 以 指数 增长 ， 消 费 以 超 指数 增长 。 这 个 模型 的 
结论 比 基 于 完全 劳动 扩张 假定 的 模型 的 结论 更 加 符合 美国 经 济 的 数据 。 


3.C.Kennedy, “Induced Innovation and the Theory of Distributive Shares “Economic Journal,Vol.74 (September 


1964) ,pp.541-547. 克 里 斯 带 安 E ' 魏 茨 泽 克 在 一 篇 未 发 表 的 文章 中 提出 了 与 之 非常 类 似 的 概念 。 


4.E.M.Drandakis and E.S.Phelps, “A Model of Induced Invention,Growth and Distribution,”forthcoming Economic 
Journal . PEAK ARB FEI a FS RIC. BAT AR LA Zh. P.A.Samuelson,“A Theory of 
Induced Innovation along Kennedy-Weizsacker Lines,”Review of Economics and Statistics,Vol.47 (November 

1965) ,pp.343-356. 


5 CEFR ANE EIT PE — FEB WER, KARER SCA, BDE) 中 都 存在 。 如 果 我 们 希望 对 所 有 资本 - 劳 i id 
生产 函数 都 有 非 负 的 技术 步 率 R， 那 么 就 不 能 假定 存在 负 的 要 素 扩 张 比率 。 但 这 个 假定 会 产生 一 些 非常 不 好 的 结果 ， 尤 其 是 对 当前 的 模型 
在 当前 模型 中 ， 我 们 最 好 允许 存在 负 的 资本 扩张 比率 。 
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第 9 章 技术 进步 模型 与 研究 活动 的 黄金 法 则 


本 章 的 首要 目标 是 展示 一 个 关于 技术 进步 与 经 济 增 长 的 模型 。 通 过 这 个 模型 ， 我 们 可 以 推导 出 一 个 类 似 于 资本 积累 的 黄金 法 
则 的 天 于 研究 活动 的 黄金 法 则 。 此 外 ， 本 章 还 将 讨论 各 种 技术 进步 模型 。 


只 要 把 研究 活动 看 成 一 种 特殊 的 投资 行为 ， 那 么 ， 这 种 研究 活动 存在 一 个 黄金 法 则 是 毫 不 奇怪 的 一 一 投资 于 技术 和 投资 于 
实物 资本 很 类 似 。 不 过 ，“ 资 本 ”和 “技术 ”在 很 多 方面 也 人 存在 差异 。 我 们 通常 假定 ， 给 定 技术 、 商 品 的 产 出 水 平 是 劳动 和 资本 
的 一 次 齐 次 浮 数 。 但 是 如 果 把 技术 放 入 生产 函数 ， 我 们 很 难 断 言 产 出 是 劳动 、 资 本 和 技术 (或 者 是 可 以 测度 技术 的 某 个 指数 ) 的 

一 次 齐 次 函数 。 另 外 ， 与 投资 品 的 生产 不 同 ， 技 术 进步 不 大 可 能 在 给 定 技术 条 件 下 对 劳动 和 资本 的 投入 具有 规模 报酬 不 变 的 性 
质 。 因 此 ， 我 们 不 能 把 技术 等 同 于 常规 资本 品 。 考 虑 到 本 章 对 研究 活动 的 关注 是 开创 性 的 ， 其 中 不 免 包含 大 量 不 成 熟 的 尝试 和 猜 
测 。 
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一 次 齐 次 函数 。 另 外 ， 与 投资 品 的 生产 不 同 ， 技 术 进步 不 大 可 能 在 给 定 技术 条 件 下 对 劳动 和 资本 的 投入 具有 规模 报酬 不 变 的 性 
质 。 因 此 ， 我 们 不 能 把 技术 等 同 于 常规 资本 品 。 考 虑 到 本 章 对 研究 活动 的 关注 是 开创 性 的 ， 其 中 不 免 包含 大 量 不 成 熟 的 尝试 和 猜 
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技术 进步 模型 
为 了 在 避免 生产 函数 过 度 复 杂 的 前 提 下 以 一 种 便利 的 方式 引入 “技术 水 平 ” 这 个 变量 ， 同 时 又 保持 黄金 时 代 路 径 的 存在 性 ， 
我 假定 技术 进步 是 完全 的 劳动 扩张 型 ， 也 就 是 具有 哈 罗 德 中 性 。 即 
Q@) = EKOO T ONG) (9-1) 


HHQ (t) 表示 单一 的 消费 -资本 品 产 出 ，K (t) 是 资本 存量 ，N (t) 是 普通 生产 工人 ( 非 研究 人 员 ) 的 数量 ，T (t) 是 技术 水 
平 。 技 术 进 步 在 这 里 是 “ 非 体现 型 。: 旧 资 本 和 新 资本 完全 同 质 ， 老 工人 和 新 工人 完全 同 质 。 不 过 ， 即 使 模型 中 的 劳动 扩张 型 技 
术 进 步 是 “资本 体现 型 ”的 ， 那 也 不 会 影响 本 章 的 结论 。 至 于 “劳动 体现 型 ”的 技术 进步 ， 尽 管 ， 据 我 们 所 知 ， 还 没有 被 模型 
化 ， 但 似乎 也 不 大 可 能 对 本 章 的 结论 产生 根本 性 影响 。 

第 二 ， 我 假定 劳动 是 同 质 的 。 无 论 在 研究 还 是 商品 生产 领域 ， 所 有 的 人 都 不 具有 特定 的 绝对 优势 。 该 假定 在 后 面 会 被 放松 。 

最 后 ， 我 假定 在 研究 部 门 只 有 劳动 具有 生产 性 ， 而 资本 不 会 被 用 于 推动 技术 进步 。 因 此 ， 任 意 一 个 时 点 的 技术 水 平 都 仅 仪 取 
决 于 以 往 投入 研究 部 门 的 劳动 。 下 面 ， 我 将 用 函数 把 这 种 相互 关系 的 性 质 体现 出 来 。 

我 引入 的 “技术 函数 ”具有 若干 特性 。 首 先是 报酬 递减 。 给 定 以 往 的 研究 投入 ， 当 前 研究 的 边际 进步 随 着 研究 活动 的 增加 而 
递减 。 在 常规 模型 中 技术 进步 通常 表示 为 T (t) =T (0) et。 现 在 ， 我 们 在 此 基础 上 考虑 如 下 的 技术 函数 


T(t) TCO)ePLR , B> 0 (9- 1a) 


i 


XER (V) 表示 在 时 点 u 上 研究 领域 的 劳动 投入 。 由 于 (IT (v) /9R (v) ) =BT (t) , TOT (t) BR (v) 的 增 函 数 ， 所 以 这 
个 函数 在 时 点 u 上 的 研究 投入 具有 边际 报酬 递增 的 性 质 。 因 此 ， 我 们 不 考虑 这 种 函数 形式 。 


技术 函数 的 第 二 个 性 质 是 ， 如 果 把 一 个 很 短 时 间 区 间 内 的 研究 努力 集中 起 来 并 重新 配置 在 某 个 时 点 上 ， 那 么 会 产生 一 个 损 
失 。 换 言 之 ， 研 究 活动 的 跨 期 边际 蔡 代 率 是 递减 的 。 考 虑 由 埃 德 温 . 曼 斯 非 尔 德 (Edwin Mansfield) 1 提出 的 一 个 技术 函数 


(9- 1b) 


R 
CD 


ft 
ro = gf] 


Rw) do | ; 
这 个 函数 报酬 递 碱 ， 但 是 在 不 同时 点 上 研究 活动 投入 的 边际 替代 率 是 一 个 常数 (其 值 为 1) 。 所 以 这 就 使 得 研究 活动 在 时 间 轴 上 
不 具有 平滑 趋势 。 


我 需要 的 第 三 个 性 质 是 当前 研究 的 边际 有 效 性 是 最 近 技 术 水 平 的 递增 函数 。 我 把 这 种 性 质 称 为 研究 部 门 的 技术 进步 。 这 个 假 
定 也 许 人 存在 争议 ， 不 过 ， 认 为 当前 的 研究 者 和 100 年 前 的 研究 者 相 比 对 技术 进步 的 边际 贡献 更 高 是 有 一 定 合 理性 的 。 当 然 ， 这 个 
性 质 并 不 意味 着 技术 进步 率 存在 一 个 稳定 (比如 以 指数 形式 ) 递增 的 趋势 。 现 在 考虑 下 面 的 技术 函数 : 


ft 
TED = G(R») ) dy (9- le) 


XG (R) 递增 并 严格 叫 时 ,该 函数 具有 递减 的 边际 报酬 以 及 递减 的 边际 替代 率 。 在 该 浮 数 中 ， 研 究 人 员 的 生产 能 力 并 不 随时 间 
增长 ， 所 以 边际 有 效 性 函数 G'(R) 具有 稳定 性 。 对 此 ， 我 们 可 以 假定 研究 部 门 存在 外 生 的 技术 进步 (这 在 开放 经 济 中 是 很 自然 
的 ) 。 但 我 们 还 有 更 好 的 办 法 ， 那 就 是 假定 技术 进步 是 由 研究 人 员 内 生 推 进 的 。 


我 需要 的 第 四 个 性 质 是 以 指数 形式 增长 的 研究 人 员 会 产生 以 指数 形式 提高 的 技术 水 平 ， 而 研究 人 员 数 量 也 以 同样 的 速度 指数 


增长 。 显 然 ， 这 个 假定 是 用 来 保证 黄金 时 代 路 径 的 存在 性 的 。 目 前 ， 还 没有 证 据 来 支持 或 者 推翻 这 个 假定 。 不 过 我 很 有 把 握 地 认 
为 ， 该 假定 还 是 有 一 定 分 析 价 值 的 ， 至 少 具有 某 种 启发 意义 。 现 在 ,我 们 可 以 考虑 如 下 的 技术 函数 : 


e 


t 
rw) = HCR w). To —w))do, w> 0 (9- 1d) 


3H (R, T) 对 所 有 自 变 量 都 递增 ， 对 R 严 格 凹 时 ， 该 技术 函数 满足 前 三 个 性 质 。 而 在 时 点 t 上 ， 研 究 者 推动 技术 进步 的 有 效 性 是 
时 点 t - w 上 技术 水 平 的 增 函 数 。 这 里 的 滞后 因子 w 可 以 被 理解 为 研究 成 果 的 “出 版 滞后 期 ”。 但 该 函数 是 否 满足 性 质 四 取决 于 
H (R, T) 的 特性 。 


假设 研究 人 员 从 事 技术 研究 工作 的 生产 率 是 时 点 t - w 上 技术 水 平 的 线性 函数 。 换 言 之 ，H 是 T (u - w) 的 一 次 齐 次 函数 : 
H(R w), Tu —w)) = The—a)GCRG)) (9- 1d’) 
HBA, ASAT =H(RW).TU-o)), 我 们 有 


TO = TG — CRED 


T(t) TCs 
= G(R( 
ieee EFG ~ RUD) 


这 意味 着 以 固定 速度 增长 的 研究 活动 将 产生 以 固定 速度 增长 的 技术 水 平 。 根 据 之 前 已 经 被 验证 过 的 结论 ， 当 R (v) =c 对 所 有 u 
都 成 立时 ， 那 么 在 超越 方程 


r=eée wvG(c) 
中 有 


Ta) 
T(t) 


此 外 ， 仅 当 R_ (v) =<c 时 技术 才 以 指数 形式 增长 。 因 此 ， 函 数 (9-1d') ESM, BOLERO KAS SF 
变 的 技术 进步 率 。 


幸运 的 是 ， 至 少 有 一 个 消 数 可 以 同时 满足 四 个 性 质 。 我 们 只 要 假定 技术 函数 (9-1d) AIH (R, T) ÆR (v) 和 T (v - 
w) 的 一 次 齐 次 函数 ， 并 且 H (0, T) =0。 这 意味 着 ， 要 使 技术 水 平 提高 一 倍 ， 我 们 需要 增加 一 倍 的 研究 活动 ， 从 而 使 得 技术 
随时 间 变 化 而 产生 的 增 量 i (0 一 H(R()，(4 一 w)) 增 加 一 售 。 另 外 ， 这 还 意味 着 正 的 技术 进步 需要 正 的 研究 活动 。 所 以 ， 作 为 对 函 
数 (9-1d) 的 补充 ,我 还 需要 假定 


(9-e) 


H(R(),Tw—w)) = Tw— o) H| RW) 1) 


Tiu—w)’ 


$h (x) =H (x, 1) ,并 且 利 用 了 (DW=H (R (t) , T (t-w) ) ， 我 们 可 得 


(9- le’) 


Tey RO) 
TO T TU—w) 


我 们 可 以 发 现 ， 当 研究 努力 不 变 时 技术 进步 率 为 零 <。 而 当 研 究 活动 以 指数 形式 增长 时 ， 技 术 水 平 也 以 不 变 的 速度 指数 增 
K. BER (t) =R (0) eYt， 那 么 T (t) =T (0) eV 就 满足 了 式 (9-1e') 。 也 就 是 说 ，1/T=y 是 式 (9-1e') 的 解 。 将 上 面 的 
这 些 等 式 代入 式 (9-1e') ， 我 们 可 以 得 到 下 面 的 超越 方程 


y = y~ Yw Yo 
S h ( T( OU ) ) 


此 时 ， 稳 态 的 技术 增长 率 是 初始 时 点 研究 水 平 的 函数 。 式 (9-1e") 表明 ， 在 保持 研究 活动 增长 速度 不 变 的 情况 下 ， 研 究 人 员 的 
规模 增加 一 倍 将 导致 技术 水 平 提高 一 倍 (但 技术 进步 率 不 变 ) 。 但 是 ， 这 和 研究 活动 的 边际 报酬 递减 并 不 矛盾 。 这 种 比例 关系 很 
类 似 于 一 种 我 们 已 经 熟知 的 情况 : 在 黄金 时 代 路 径 上 ， 以 指数 形式 增长 的 劳动 投入 会 产生 以 指数 形式 增长 的 产 出 ， 但 劳动 的 边际 
产 出 依然 是 递减 的 。 


(Ole 


黄金 时 代 与 黄金 法 则 
我 们 首先 引入 如 下 充分 就 业 条 件 来 完成 模型 
RÆ +N = LÖ (9-2) 
HEL (t) 是 总 劳动 力 而 N (t) 是 被 商品 生产 部 门 雇佣 的 劳动 力 。 
然后 ， 假 定 所 有 未 被 消费 的 产 出 都 被 用 于 投资 并 且 没 有 折旧 。 所 以 我 们 有 
Ce KG) SQ (9-3) 
其 中 C(t) 为 消费 ， 开 (为 资本 增长 速度 (也 就 是 投资 ) 。 


根据 之 前 的 设 定 ， 总 劳动 力 、 研 究 人 员 与 从 事 商 品 生 产 的 工人 在 黄金 时 代 路 径 上 都 以 不 变 的 比率 增长 。 这 个 设 定 与 式 (9- 
2) 保证 了 这 些 变 量 都 以 相同 的 比率 增长 。 所 以 


L(t) = L,e” (9-4) 

RWO) = RO)”; yoo, weer rSa0 Ry (9=5) 

由 式 (9-2) ， 式 (9-4) 和 式 (9-5) 可 知 N (t) =N (0) eVt。 所 以 后 者 并 非 独立 方程 。 需 要 注意 的 是 尽管 L (0) 由 参数 Lo 给 
th, 但 R (0) 并 非 如 此 。 这 是 因为 投入 研究 部 门 的 劳动 力 是 可 以 被 选择 的 。 


式 (9-5)， 式 (9-1d) 和 式 (9-1e) 意味 着 技术 以 比率 Y 增 长 ， 而 零 时 点 上 的 技术 水 平 是 研究 人 员 数 量 的 线性 函数 。 因 此 
我 们 有 


T@ = nk Ode" > wise) (9-6) 


现在 我 们 需要 注意 ， 只 要 存在 不 同 于 式 (9-1d) 和 式 (9-1e) 的 技术 函数 ， 该 函数 满足 式 (9-5) 和 式 (9-6) 中 的 设 定 ， 那 


么 ， 下 面 对 技 术 函 数 的 分 析 必 然 是 正确 的 。 


式 (9-1) ~ 式 (9-6) 包含 七 个 未 知 变量 : L (t) ，R (t) ，N (t), T(t), Q(t), Kt) MIC (t) 。 要 解 出 这 七 个 
变量 还 需要 第 七 个 方程 来 刻画 资本 人 存量。 对 于 所 有 变量 都 以 不 变 比率 增长 的 黄金 时 代 均 衡 ， 给 定 其 他 方程 ， 使 资本 -扩张 劳动 比 


不 变 的 充分 必要 条 件 是 


K(t) _ 4 
T(t) N(t) ` 


如 果 我 们 假定 生产 函数 规模 报酬 不 变 ， 那 么 


6 = TONDE (FE .1) 


再 由 式 (9-4) , TL (9-5) , xt (9-6) 和 式 (9-7) 可 得 
Q(t) = TONO” F(R, 1) 
= TIO)NO)2”F (Rk. 1) 
因此 ， 如 果 资 本 -扩张 劳动 比 不 变 ， 那 么 产 出 将 以 比率 2y 指 数 增长 。 
由 式 (9-4)， 式 (9-5)， 式 (9-6) 和 式 (9-7) ， 资 本 将 以 同样 的 比率 指数 增长 : 
KUS TONOS kK 
而 投资 也 以 这 个 比率 增长 : 
K) = 2yT ONO) 2k 


因此 ， 由 式 (9-3) ， 消 费 也 将 以 比率 2Y 指 数 增长 : 


Cit) = LFCk,1) — 2yk |TCO NCO) &” 


此 外 ， 对 于 每 一 个 k， 都 对 应 一 个 不 变 的 实物 投资 - 产 出 比 


ao KO o 2 
Q@) FPD 


以 及 一 个 不 变 的 边际 资本 产 出 


CE o 
D RUS 


如 果 资 本 以 边际 产 出 定价 ， 那 么 资本 收入 的 份额 也 为 常量 : 


Cr 


(9-8) 


一 、 
CO 
l 
CO 
VY 


(910) 


C9= 11) 


C9= 14) 


C9=13) 


(9-14) 


_ IRE KE) _ Fr(k,1)k Bie 
* AK OC F(k,1) a ee 


这 里 ， 不 变 的 资本 -扩张 劳动 比 与 式 (9-1) ~ 式 (9-6) 构成 了 一 个 黄金 时 代 路 径 。 反 之 ， 一 个 黄金 时 代 路 径 也 必然 蕴 合 不 
变 的 资本 -扩张 劳动 比 。 

黄金 时 代 路 径 上 的 “自然 ”增长 率 为 2y 是 一 个 令 人 吃惊 的 结论 。 这 个 结论 可 以 通过 经 验 研 究 来 验证 。 不 过 ， 如 果 不 能 用 技 
术 函 数 来 很 好 地 刻画 技术 的 积累 ， 那 么 这 个 模型 还 是 不 完美 的 。 

我 们 已 经 知道 每 一 个 Kk 和 R (0) 都 存在 一 个 与 之 对 应 的 黄金 时 代 路 径 。 现 在 ， 我 们 给 定 R (0) ， 那 么 在 哪 一 条 黄金 时 代 路 径 
上 消费 水 平 是 最 高 的 呢 ? 换言之 ， 我 们 需要 推导 出 当 技术 进步 是 内 生 时 的 黄金 法 则 路 径 。 


假定 最 大 值 为 内 点 解 。 我 们 对 式 (9-12) AIC (t) 求 关 于 k 的 微分 ， 并 令 其 为 零 : 
Fk(k;l)— 2y = 0 (9-16) 


所 以 ， 资 本 积累 的 黄金 法 则 就 是 选择 k 使 得 资本 的 边际 产 出 等 于 黄金 时 代 路 径 上 的 产 出 增长 率 。 另 一 个 表示 黄金 法 则 的 办 法 
是 用 资本 - 产 出 比分 别 乘 以 资本 边际 产 出 和 增长 率 。 由 此 可 得 


Siz (9-17) 


这 表明 ， 在 消费 最 大 化 的 路 径 上 有 投资 - 产 出 比 等 于 资本 收入 份额 。 或 者 说 ， 当 产 出 商品 中 份额 为 c 的 部 分 用 于 投资 时 ， 经 济 体 
必然 运行 在 消费 最 大 化 的 路 径 上 。 


我 们 对 这 个 结论 应 该 很 熟悉 了 。 技 术 进 步 的 内 生化 并 不 会 改变 这 个 结论 。 而 且 只 要 0<R (0) <L, R (0) 的 取 值 也 不 对 该 结 
论 有 任何 影响 。 


现在 ， 给 定 资本 -扩张 劳动 比 ， 或 者 实物 投资 - 产 出 比 ， 我 们 来 改变 研究 人 员 与 从 事 商品 生产 的 工人 的 比例 。 每 一 个 R_ (0) 
(或 者 说 N (0) ) 都 与 特定 的 黄金 时 代 路 径 以 及 消费 路 径 相 对 应 。 一 方面 ，R_ (0) 越 高 ， 技 术 水 平 就 越 高 ， 从 而 给 定 N (0) 的 
产 出 水 平 越 高 。 另 一 方面 ，R (0) 越 高 ，N (0) 就 越 小 ， 那 么 给 定 技术 水 平 下 的 产 出 和 消费 就 越 小 。 因 此 ， 显 而 易 见 的 是 无 论 
R (0) =Lo 还 是 R (0) =0 都 不 可 能 实现 消费 最 大 化 。 换 言 之 ， 能 实现 消费 最 大 化 的 路 径 必 然 是 内 点 解 。 那 么 ， 什 么 是 使 消费 最 
大 化 的 研究 水 平 呢 ? 换言之 ,什么 是 研究 活动 的 黄金 法 则 呢 ? 

由 式 (9-12) ， 我 们 可 以 发 现 ， 要 最 大 化 C (t) ， 我 们 只 需要 在 满足 式 (9-2) 的 条 件 下 最 大 化 T (0) N (0) 。 如 果 这 不 
大 容易 理解 ， 那 么 ， 请 注意 kJ 以 及 实物 投资 - 产 出 比 是 固定 的 。 这 样 ， 最 大 化 消费 等 价 于 最 大 化 产 出 
Q (t) =F (K (0) , T (0) N (0) ) e2Yt。 又 因为 K (0) =kT (0) N (0) ， 我 们 实际 上 是 在 最 大 化 
Q (t) =F (kT (0) N (0) , T (0) N (0) ) ， 或 者 更 简单 地 讲 是 在 最 大 化 T (0) N (0) 。 


给 定式 (9-2) ， 对 T (0) N (0) 求 R (0) 的 导数 并 令 其 为 零 ， 我 们 有 


一 aR 十 sR (9- 18) 


-一 
VS 


mA IN 


但 根据 式 (9-6) ， 我 们 有 T (0) =nR (0) ， 从 而 有 解 3 


N=R C919) 
由 此 可 以 看 出 研究 活动 的 黄金 法 则 是 把 一 半 的 劳动 力 投入 研究 活动 。 就 像 资 本 积累 的 黄金 法 则 要 求 ， 无 论 研究 人 员 占 劳动 力 的 比 
重 是 多 少 ， 比 重 为 c 的 从 事 商 品 生产 的 工人 都 要 将 产 出 用 于 投资 一 样 ， 研 究 活动 的 黄金 法 则 要 求 ， 无 论 实物 投资 - 产 出 比 或 者 资 
本 -扩张 劳动 比 是 多 少 ， 劳 动力 总 数 的 一 半 要 投入 到 研究 部 门 。 
高 达 一 半 的 比重 让 人 吃惊 。 劳 动力 具有 同 质 性 以 及 研究 部 门 不 需要 资本 投入 的 假定 会 使 得 研究 人 员 的 比重 偏 高 。 后 面 ， 我 将 
放松 这 两 个 假定 。 
也 许 有 人 会 认为 如 果 我 们 给 定 的 不 是 实物 投资 - 产 出 比 或 者 资本 -扩张 劳动 比 ， 而 是 资本 存量 的 “绝对 ”路 径 ， 那 么 上 面 的 结 


论 就 会 有 所 不 同 。 但 这 个 想法 是 错误 的 。 在 黄金 时 代 路 径 上 ， 我 们 需要 资本 存量 以 比率 2Yy 指 数 增 长 。 以 下 面 的 条 件 蔡 代 式 (9- 
7) 


Ki) = Ke (9- 7a) 
那么 ， 黄 金 时 代 的 消费 路 径 是 R (0) 的 函数 
CH= PCR se" TONOJ er )— 2yK er 


(9- 20) 
= [F(K,.T(0)N(0)) — 2yKo Je?" 


我 们 依然 可 以 看 到 最 大 化 C (t) 等 价 于 最 大 化 “扩张 劳动 ”。 无 论 是 固定 “绝对 ”资本 路 径 还 是 固定 资本 -扩张 劳动 比 (实物 投 
资 - 产 出 比 ) 都 不 能 改变 这 一 点 。 


我 们 已 经 用 资本 的 边际 产 出 和 产 出 增长 率 来 刻画 资本 积累 的 黄金 法 则 。 资 本 的 边际 产 出 在 这 个 模型 中 就 是 投资 的 回报 率 。 事 
实 上 ， 在 更 加 一 般 的 模型 中 ， 这 个 回报 率 在 黄金 法 则 路 径 上 等 于 增长 率 ， 而 未 必 等 于 资本 边际 产 出 。 那 么 ， 研 究 活动 的 黄金 法 则 
是 否 意味 着 研究 的 回报 率 等 于 增长 率 呢 ”答案 是 肯定 的 。 


要 显示 这 一 点 ， 我 们 把 模型 转换 成 离散 模式 ， 其 中 
C+HLSQ, I, = Ki —K, (9= 3a) 
L= £0 +y) (9- 4a) 
R: = RoI + y)! (9 da) 
T, = CR ,KR 2 ，…) (9= 6a) 


这 里 ， 如 果 式 (9-5a) 成 立 , 我 们 有 Tt=To (1+Y) £ 
由 此 ， 产 出 可 以 被 表示 为 
Q, = P(R Ri 9 I] 9 [2 g ee ;LL E R,) (9- la’) 


在 黄金 时 代 路 径 Qt=Qo (1+9) t, h=lo (1+9) LE, 我 们 有 


D =P RLFO RL Ee eg 
Ld+geg1!,,,d+ g) ™, e; L; —R;) (9-9a) 
因此 ， 在 黄金 时 代 路 径 上 的 消费 可 以 被 表示 为 
C HPCC +PER AHP? 3; 
下 
正如 连续 时 间 模 型 所 显示 的 ， 在 黄金 时 代 路 径 上 变量 Qt，Ct 和 lt 的 增长 都 形 如 TtNt=To (1+y) tNo (1+Y) t， 所 以 


(14g) = (1+y) 2 


正如 前 面 的 分 析 ， 在 最 大 值 是 内 点 解 的 情况 下 ， 资 本 积累 的 黄金 法 则 要 求 投资 的 回报 率 等 于 产 出 增长 率 : 给 定 Ro 的 情况 
下 ， 通 过 选择 lt 来 最 大 化 Ct。 因 此 有 


oe OP, a 
aT =0= > —+( +g) 1 


9 P 二 人 ‘ 
aU +8) = (9-21) 
我 们 用 下 面 的 式 子 来 定义 t 时 的 投资 回报 率 r， 
oP 1 . fons 
>X 一 二 (1 十 7 一 一 1 (9- 22) 
l 9 I; 
随后 ， 我 们 可 以 看 到 ， 在 这 个 不 同 于 经 典 模型 的 新 模型 的 黄金 时 代 路 径 上 ，t - BAAR EASINESS TAR t+ i 
期 的 边际 生产 率 (该 模型 隐 合 了 不 变 的 投资 边际 生产 力 ) 。 如 果 
OP a i dP, 


ai. ais 


那么 ， 由 式 (9-22) ， 我 们 有 


9 t 。 = 
Ss) = Hie yet ai (9-23) 
] Oli 


由 式 (9-21) 和 式 (9-23) TA, Yor Brg. 


现在 给 定投 资 路 径 ， 即 给 定 10， 我 们 通过 选择 Rt 来 最 大 化 Ct， 由 此 可 得 


AR, ~ OR} aN, 
或 者 
aP aP 
1 eS 
2; Ratt” aN, 
或 者 
oP IN, = 
‘= 9- 2: 
S Ro ote (9-24) 


l 


需要 注意 的 是 ， 由 于 在 黄金 时 代 路 径 上 ， 劳 动 的 平均 生产 力 和 边际 生产 力 都 以 (1+y) HIRTA, inBAISSabAUiNe 


JP Or; ’ 
| ƏN l — 5 N, ( l TY 
ON; 9 N = E 
— 1 e A; 
JP, ( Pi ao ome (9- 25) 
因此 ， 我 们 有 
oaP, IN = ir 
eae 2 2h 

> | a aP ) _, ta ty l (9-26) 


假如 在 t-i 期 我 们 减少 能 生产 一 单位 产 出 的 工人 并 使 他 们 投入 研究 部 门 ， 由 此 引起 的 t 期 的 产 出 的 增长 可 以 由 式 (9-26) 中 的 第 一 
个 方 括号 内 的 式 子 来 表示 。 这 里 - (9 PVO Pt-i) 是 ti 期 对 技术 的 投资 在 t 期 的 边际 生产 力 。 

和 前 面 的 结论 类 似 ， 在 黄金 时 代 路 径 上 ，t 期 对 技术 的 投资 在 t+ 期 的 边际 生产 力 等 于 t-i 期 对 技术 的 投资 在 t 期 的 边际 生产 
力 。 这 种 技术 投资 的 边际 生产 力 的 稳定 性 来 自生 产 与 技术 函数 中 要 素 投入 的 稳定 性 4。 所 以 ， 如 果 定 义 t 戎 对 技术 的 投资 为 


= QF a = 7 
—_ E 
De (9-27) 


其 中 
a IP ii E aP IN, 


OP, OR, OP, 


是 t 期 对 技术 的 投资 在 t+ 期 的 边际 生产 力 ， 那 么 ， 根 据 我 们 的 稳 态 性 假定 可 得 


A - i = _ J 
2 TA 1 (9- 28) 


xt (9-26) 和 式 (9-28) ARAHI CMV9 Rt=0 时 有 1+r= (1+y) “; 又 因为 (1+Y) “=1+g， 所 以 r=g。 由 此 可 得 研究 活动 的 
黄金 法 则 要 求 技术 投资 的 回报 率 等 于 产 出 增长 率 。 


我 们 已 经 在 给 定 资 本 存量 或 者 资本 -扩张 劳动 比 的 情况 下 通过 选择 研究 者 数量 来 最 大 化 消费 ， 我 们 又 在 给 定 研 究 者 数量 的 情 
况 下 通过 选择 资本 密集 度 来 最 大 化 消费 。 显 然 ， 如 果 要 通过 同时 选择 资本 密集 度 和 研究 人 员 数 量 来 最 大 化 消费 ， 那 么 我 们 就 要 使 
技术 投资 和 实物 投资 的 回报 率 都 等 于 产 出 增长 率 。 我 们 称 这 个 实现 了 消费 最 大 化 的 路 径 为 黄金 法 则 路 径 。 这 条 黄金 法 则 路 径 是 动 
态 有 效率 的 : 和 一 些 (而 非 全 部 ) 黄金 时 代 路 径 一 样 ， 这 条 路 径 上 的 两 种 投资 的 回报 率 是 相同 的 。 均 等 的 回报 率 毫 无 疑问 是 保证 
动态 效率 的 一 个 必要 条 件 。 而 这 个 均等 的 回报 率 一 一 也 就 是 储 蕾 的 回报 率 一 一 不 小 于 产 出 增长 率 则 是 第 二 个 必要 条 件 。 


根据 我 们 的 分 析 ， 在 这 个 被 高 度 简化 的 模型 的 黄金 法 则 路 径 上 总 有 L (t) /2 的 工人 从 事 商 品 生产 ， 同 时 aL (t) /2 的 工人 将 
产 出 用 于 投资 。 和 均等 的 投资 回报 率 不 同 ， 这 个 特性 来 自 两 个 假定 : (1) 劳动 力 具 有 同 质 性 ; (2) 资本 品 对 研究 部 门 没有 作 
用 。 现 在 ， 我 将 放松 这 两 个 假定 。 


非 同 质 的 秀 动力 


第 一 ， 假 定 没有 工人 在 商品 生产 上 有 绝对 优势 ， 但 不 同 的 工人 在 研究 的 有 效 性 上 不 同 。 如 果 我 们 仪 仅 需 要 一 个 研究 人 员 ， 那 
我 们 就 任命 研究 有 效 性 最 强 的 那个 工人 当 研 究 者 。 如 果 我 们 还 需要 加 一 个 研究 人 员 ， 那 就 让 研究 有 效 性 第 二 强 的 那个 工人 也 加 
入 。 现 在 ， 由 于 第 二 个 人 的 研究 能 力 低 于 第 一 个 人 ， 所 以 研究 有 效 性 的 增加 不 是 固定 的 。 总 而 言 之 ， 随 着 研究 人 员 数 量 的 增加 ， 
研究 有 效 性 的 总 量 虽 然 会 增加 ， 但 其 边际 提高 是 递减 的 。 另 外 ， 劳 动力 总 量 依然 假定 不 变 。 


第 二 ,我 假设 工人 研究 有 效 性 的 分 布 在 时 间 维 度 上 是 稳定 的 。 这 是 因为 如 果 劳 动力 的 数量 和 所 需 的 研究 人 员 的 数量 都 翻 一 
倍 ， 那 么 ， 通 过 合理 地 配置 人 员 ， 研 究 的 有 效 性 也 会 翻 一 倍 。 


第 三 ,假设 如 果 没 有 研究 人 员 ， 则 不 存在 有 效 的 研究 。 


为 了 用 数学 形式 来 表述 这 些 假设 ， 我 用 “有 效 研究 函数 ”E (R (v) ，L (u) ) 来 替代 R (v) ， 从 而 得 到 下 面 的 技术 函数 


Tt) = | HCECRW)LWw)),Tw—w)) du (9-29) 


其 中 ， 有 效 研究 函数 满足 如 下 约束 


Be(RW)sL@)) = 0,. Err (RO(v),.L(v))—0 (9- 29a) 


(9=29b) 


PCR). LAY = Lie (Re 1) 


L(y)’ 
E(0,.L(v))=0 (9- 29c) 


和 前 面 一 样 ， 我 假定 H (E，T) 是 一 次 齐 次 的 : 把 时 点 v 时 的 有 效 研究 投入 与 时 点 v - w 时 的 技术 水 平 都 提高 一 倍 ， 那 么 在 时 点 vu 


时 的 绝对 技术 进步 率 7(w)=H (E (R (v), L(v)), T (u - w) ) 也 提高 一 倍 。 和 之 前 一 样 ， 我 也 假定 H (0，T) =0。 


现在 ,我 们 很 容易 发 现 ， 在 R(t) PL (t) 以 比率 y 指 数 增长 的 黄金 时 代 路 径 上 ， 技 术 也 以 比率 y 指 数 增长 ， 并 满足 与 方程 
(9-e") 类 似 的 超越 方程 


ECR(0) ,L,) 
= eh (a oe | (9- 30) 
Sni ToO i 
因此 ， 黄 金 时 代 路 径 上 的 技术 水 平 是 “有 效 研究 ”的 线性 函数 ， 即 
T(t) = BE(R(O).L, ) ee (9-31) 


要 通过 选择 研究 人 员 数 量 来 最 大 化 黄金 时 代 路 径 上 的 消费 就 要 在 满足 约束 条 件 R (0) +N (0) =Lo 的 情况 下 最 大 化 “扩张 
劳动 ”。 对 T (0) N (0) 求 R (0) 的 导数 并 令 其 为 零 ， 我 们 可 得 


(DY an GIN CO) a 
0 = 一 一 一 一 人 NGCO 一 一 一 一 (0 
ARCO) Ea IR(0) a 
= JEN (0) — TCO) [由 式 (9-2) F2oH (9-31) | 
= LHI x C9- 2 AAI- ol) || 
= WO ECRO) sb.) LHA(9-317] (Y= 
0 7 IR s 7 a 4 () L H J Fy oO F A OL 


该 等 式 可 以 被 写成 下 面 的 形式 


RO) JECR(O).L,)/ ARCO) sok 
= (9- 33) 


NO) ERO La RO) 


zt (9-33) 的 右 侧 是 有 效 研究 对 劳动 的 弹性 (如 果 R/L 是 固定 的 ， 则 该 弹性 是 不 随时 间 变 化 的 ) 。 因 此 ， 研 究 活动 的 黄金 法 
则 就 是 研究 人 员 与 非 研究 人 员 人 数 之 比 等 于 有 效 研究 对 劳动 的 弹性 。 如 果 和 之 前 假设 的 一 样 ，E 是 R 的 线性 函数 ， 那 么 这 个 弹性 
就 是 1; 由 此 可 得 RMN=1， 这 和 之 前 的 结论 一 样 。 但 是 根据 我 们 对 E (R, L) 的 新 假定 ， 只 有 在 R= 0 时 弹性 才 为 1。 而 根据 假定 
ERR<0， 该 弹性 对 所 有 R> 0 都 小 于 1。 因 此 当 R/N 向 1 接近 时 必然 存在 一 个 满足 式 (9-33) 的 点 (R/N)。 显 然 , 我 们 有 (R/N) 
<1。 这 是 因为 ， 要 使 得 (R/N)=1 必 然 要 有 当 K* 了! 时 有 效 研究 对 劳动 的 弹性 为 1， 而 这 对 任何 L> 0 都 是 不 可 能 的 。 所 以 ， 如 果 
工人 在 研究 能 力 上 存在 绝对 优势 的 差异 ， 而 在 商品 生产 上 不 存在 生产 率 差异 ， 那 么 ， 研 究 活动 的 黄金 法 则 要 求 投入 研究 部 门 的 劳 
动力 少 于 总 劳动 力 人 数 的 一 半 。 


研究 部 门 的 资本 


前 面 我 假定 研究 活动 中 资本 没有 作用 。 现 在 我 更 加 合理 地 假设 资本 对 研究 活动 有 帮助 ， 即 “有 效 研究 ”是 R (t), L(t) 和 
M (t) 的 一 次 齐 次 函数 。 这 里 M (t) 代表 研究 部 门 使 用 的 资本 存量 。 所 以 我 们 有 


TQ) = | HIUEIR W LW Ms Tl—e@))dy (9-34) 


Hh 


Er >0,Err <.0,EM > 0,Emm <0 


Ly 


ae M 
(DIT) 


ME (Š. L .1) 


MM 
E(0,L,M) = ECR.L.0O) = 0 
因此 ，H (E, T) 是 E，T 的 一 次 齐 次 函数 ， 并 且 E (0, T) =0。 
由 式 (9-34) ， 我 们 有 


Ta) _ Tu—o) 
aCe) T(t) 


| (9-35) 


H ( A 
I (t 一 w) 
因此 ， 如 果 技 术 水 平 以 指数 增长 ，“ 有 效 研 究 ” 也 必然 以 同样 的 比率 指数 增长 。 这 里 


RCO Let MOF en | 


j= w H (ee 
人 T (0) ef) 


(9- 36) 


E ipj (ERO, ,L,+M(O)) civ 1) 


T40) 


现在 , 如 果 R (t), L(t) 和 M (t) 都 以 比率 j 增 长， 那么 有 效 研究 也 将 以 同样 比率 指数 增长 。 所 以 ， 在 黄金 时 代 路 径 上 
商品 生产 部 门 的 “扩张 劳动 ”以 比率 j+Y=2j 增 长 (R (t), N (t) 必然 以 相同 比率 增长 ) 。 不 过 此 时 商品 生产 部 门 的 资本 存量 
以 比率 2j 增 长 ， 而 M_(t) 仅 以 比率 j 增 长 。 所 以 ， 两 个 部 门 的 资本 存量 增长 比率 不 同 。 这 意味 着 总 资本 存量 以 及 投资 和 消费 都 无 
法 以 指数 形式 增长 。 因 此 ， 如 果 R (t), L(t) 和 M (t) 都 以 相同 比率 增长 ， 那 么 黄金 时 代 路 径 就 不 存在 。 


(BÆ, WRR (t), L(t) AM (t) 以 不 同比 率 增长 (M (t) 以 比率 j+y 增 长 )， 那 么 E (R, L, M) 是 否 能 以 指数 形式 增 
KE? 答案 是 否定 的 ， 除 非 “ 有 效 研究 ”函数 具有 柯 布 -道格拉斯 形式 。 现 在 我 们 就 假定 “有 效 研究 ”函数 具有 柯 布 -道格拉斯 形 
式 。 如 果 R_ (t) FOL (t) 都 以 比率 y 增 长 ，M (t) 以 比率 m 增 长 ， 那 么 “有 效 研究 ”和 技术 水 平 的 增长 率 j 有 


j=am+(e+ fy (9-37) 


这 里 a 是 “有 效 研究 ” 对 资本 的 弹性 ，B' 和 B" 分 别 是 有 效 研究 对 R(t) FOL (t) 的 弹性 。 根 据 齐 次 性 假定 ， 我 们 有 B'+B"=1 - 


a, 


现在 ， 在 黄金 时 代 路 径 上 ，“ 扩 张 劳动 ”以 比率 j+y 增 长 ， 而 商品 生产 部 门 中 产 出 和 资本 以 比率 g=j+y 增 长 。 所 以 ,我 们 有 


g=am-+(l—-ayty (9= 35) 


但 是 在 黄金 时 代 路 径 上 ， 资 本 在 两 个 部 门 必须 以 同等 的 比率 增长 ， 否 则 总 资本 存量 不 可 能 以 指数 形式 增长 。 所 以 ,我 们 将 


g=m ED. 
代入 式 (9-38) 可 得 
D _ 
g= Say (9-40) 
ae 


这 就 是 两 个 部 门 的 资本 存量 以 及 整个 经 济 体 中 的 产 出 的 黄金 时 代 增 长 率 。 如 果 资 本 不 具有 生产 性 ， 即 x=0， 那 么 ， 在 这 种 特殊 情 
况 下 我 们 将 再 次 得 到 g=2y。 但 如 果 a>0， 则 有 g>2y。 此 时 ， 技 术 进 步 下 的 资本 的 增长 高 于 劳动 的 增长 。 因 为 资本 可 以 在 研究 剖 
门 发 挥 作用 ， 这 就 进一步 提高 了 技术 进步 率 和 经 济 增长 率 。 由 于 g>y， 所 以 ， 当 m=g 时 , j=am+ (1-a) y 在 所 有 a>0 上 都 高 
Fy. 


现在 ， 我 们 转向 下 面 这 个 问题 : 在 黄金 法 则 路 径 上 ， 资 本 在 研究 部 门 的 生产 率 如 何 影响 劳动 力 和 资本 人 存量 投入 在 研究 部 门 中 
的 比例 。 首 先 , 我 们 考虑 ， 假 设 总 资本 存量 在 研究 和 商品 生产 部 门 的 分 配 已 经 最 大 化 了 消费 ， 那 么 ， 在 黄金 法 则 路 径 上 ， 劳 动力 
该 如 何在 两 个 部 门 之 间 分 配 呢 7 和 前 面 的 分 析 一 样 ， 劳 动力 分 配 的 黄金 法 则 必然 会 最 大 化 商品 生产 部 门 的 “扩张 劳动 ”， 也 就 是 
通过 控制 R (0) 来 最 大 化 T (0) N (0) 。 因 此 ， 我 们 有 


OOD ox INO) >. 
0 一 — N (0 一 一 一 一 人 (0 
ARO) vee IR (O) ene 
eg N E Q- 
IRO) N(0) TLO) (9-41) 
但 是 
TG) = Œ CRO) Lo M0))e agt(l~a) yt (Y= 47) 
所 以 


ROJ- JIELR GOI cLa MOV F ARCO) E 
NIO) ECR Loa MORG 


/ 


B (9- 43) 


我 们 再 一 次 发 现 ， 此 时 研究 人 员 与 非 研究 人 员 的 比例 等 于 有 效 研究 的 劳动 弹性 。 在 当前 的 柯 布 -道格拉斯 情况 下 ， 这 个 弹性 
为 常数 B'。 在 我 们 的 齐 次 性 假定 下 ， 这 个 弹性 小 于 1。 


我 们 现在 可 以 看 到 ， 在 有 效 研究 函数 中 包含 资本 存量 是 黄金 法 则 路 径 上 研究 人 员 数 量 少 于 劳动 力 总 数 一 半 的 另 一 个 原因 。 所 
以 ， 即 使 劳动 力 是 同 质 的 (B"=0) ， 只 要 资本 具有 生产 性 (a>0) 并 且 有 效 研究 的 规模 报酬 不 变 (a+B =1) ， 那 么 有 效 研究 的 
劳动 弹性 B 必然 小 于 1。 


那么 ， 资 本 存量 在 两 个 部 门 之 间 分 配 的 黄金 法 则 是 什么 呢 ? 给 定 以 指数 增长 的 总 资本 存量 和 劳动 力 在 两 个 部 门 之 间 的 黄金 法 
则 分 配 ， 商 品 生产 部 门 的 资本 K (0) 在 黄金 法 则 路 径 上 要 最 大 化 


C(t) = {F(K(0),T(O)N(O)) — (K(0) + M(0)) ses (9-44) 


KC (t) 对 K (0) 的 导数 并 令 其 为 零 ， 注 意 dM/dK= - 1， 我 们 有 
I dT(0) 
O= Fe + FNN O) 一 一 一 
dK 
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所 以 ， 在 黄金 法 则 路 径 上 资本 在 研究 部 门 和 商品 部 门 的 分 配 比例 不 仅仅 取决 于 有 效 研究 的 资本 弹性 ， 还 取决 于 产 出 的 资本 弹 
性 qa。 我 们 可 以 看 到 当 a=0 时 有 M (0) =0。 此 外 ， 研 究 部 门 的 资本 密集 度 要 高 于 商品 生产 部 门 的 资本 密集 度 (M/K>R/N) , 
SARX (b/a) x>B 或 者 oVB >a/b。 


此 外 ， 我 们 还 可 以 得 到 以 下 定理 : 在 当前 模型 和 资本 在 研究 部 门 中 无 用 的 模型 中 ， 投 资 于 研究 部 门 和 商品 生产 部 门 的 回报 率 
等 于 黄金 法 则 路 径 上 的 产 出 增长 率 。 对 该 定理 的 证 明基 本 上 和 前 面 的 相关 证 明 类 似 。 


总 结 性 评论 


在 本 章 我 构造 了 一 个 能 产生 黄金 时 代 路 径 的 技术 阔 数 。 在 基于 这 个 函数 的 模型 中 ， 当 研究 者 数量 最 大 化 黄金 时 代 路 径 上 的 消 
费时 ， 有 技术 投资 的 回报 率 等 于 产 出 增长 率 。 我 把 这 个 等 式 称 为 研究 活动 的 黄金 法 则 。 此 外 ， 当 商品 生产 部 门 的 实物 投资 最 大 化 
黄金 时 代 路 径 上 的 消费 时 ， 有 实物 投资 的 回报 率 等 于 产 出 增长 率 。 这 个 等 式 类 似 于 资本 积累 的 黄金 法 则 。 当 对 两 个 部 门 的 投资 都 
最 大 化 了 黄金 时 代 路 径 上 的 消费 时 ， 两 个 部 门 的 投资 回报 率 相 等 并 都 等 于 产 出 增长 率 。 这 就 是 一 般 化 的 投资 黄金 法 则 : 如 果 最 大 
值 是 内 点 解 ， 要 最 大 化 黄金 时 代 路 径 上 的 消费 就 要 使 得 各 类 投资 的 回报 率 都 等 于 产 出 增长 率 。 

同时 ， 我 还 给 出 了 劳动 力 分 配 的 黄金 法 则 。 根 据 这 个 法 则 ， 如 果 劳 动力 是 同 质 的 并 且 资 本 在 研究 部 门 没有 作用 ， 那 么 ， 在 黄 


金 法 则 路 径 上 恰好 有 一 半 的 劳动 力 会 进入 研究 部 门 。 但 是 ， 如 果 资 本 在 研究 中 有 作用 ， 或 者 边际 研究 人 员 的 研究 能 力 随 着 研究 人 
员 数 量 的 增加 而 递减 ， 那 么 ， 在 黄金 法 则 路 径 上 少 于 一 半 的 劳动 力 会 进入 研究 部 门 。 


注释 


1.E.Mansfield, “Rates of Return from Industrial Research and Developmenty ”American Economic 
Review, Vol.55 (May 1965) ,pp.310-322. 


2 .证 明 : SR Co) =c 对 所 有 都 成 立 。 当 T 趋 于 上 极限 时 77/7 趋 于 零 。 实 际 上 T 的 上 极限 为 正 无 穷 大 。 因 此 
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3.- 或 者 ， 我 们 可 以 在 式 (9-18) 中 用 T/R 蔡 代 9T/9R (这 是 因为 T 和 R 是 线性 关系 ) ， 可 得 N/R=1。 


AN (t) 以 比率 y 增 长 意味 着 9 Pt/ORt-i 同 样 以 比率 y 增 长 ， 而 生产 率 以 比率 y 增 长 意味 着 (9N/OP) t-i 以 比率 y 减 少 。 这 两 者 以 同样 的 比率 
一 增 一 减 ， 相 互 抵消 ， 由 此 可 得 稳定 的 (9 Pt/9 Pri) o 


第 10 草 ”人力 资 本 投资 、 技 术 扩散 与 教育 的 黄金 法 则 


我 和 理 查 德 .纳尔逊 (Richard Nelson) 1 最 近 合作 的 一 篇 文章 完善 了 一 个 假说 : 教育 可 以 提高 技术 扩散 的 速度 。 在 那 篇 文章 
里 的 技术 扩散 模型 的 基础 上 我 构造 了 一 个 关于 教育 、 技 术 扩 散 与 增长 的 理论 。 由 这 个 理论 我 们 推导 出 了 关于 教育 的 黄金 法 则 。 


(Bas 


目前 ， 在 理论 上 ， 关 于 教育 推动 经 济 增长 的 机 制 是 这 样 的 : 教育 可 以 使 一 个 人 得 以 胜任 某 种 工作 ， 或 者 使 他 更 有 效 地 进行 工 
作 。 但 是 这 种 机 制 仅仅 能 运用 于 对 适应 性 改变 和 学 习 能 力 要 求 不 高 的 常规 性 工作 。 在 这 种 理论 模型 中 ， 当 前 的 最 高 产 出 取决 于 实 
物资 本 ， 从 事 工 作 的 劳动 力 数量 、 劳 动力 所 受 的 教育 以 及 生产 时 间 。 这 种 生产 函数 意味 着 ， 给 定 要 素 投入 ， 即 使 技术 水 平 不 变 ， 
教育 的 边际 产 出 总 是 正 的 。 


但 是 教育 对 培养 人 对 环境 变化 的 适应 能 力也 非常 重要 。 其 中 ， 最 典型 的 例子 就 是 对 提高 创新 能 力 的 作用 。 所 以 一 个 合理 的 假 
说 是 ， 那 些 从 事 生 产 管理 的 人 受 的 教育 越 多 ， 他 们 接受 新 的 生产 方式 与 新 产品 的 速度 就 越 快 。 为 了 简化 理论 ， 我 们 假设 创新 者 必 
然 为 受 教育 者 ， 所 以 教育 会 加 速 技术 扩散 的 速度 。 


美国 农业 领域 的 相关 经 验证 据 可 以 支持 这 个 假说 。 相 对 于 缺乏 教育 的 农民 ， 那 些 受 教育 程度 较 高 的 农民 往往 能 更 早 地 接受 生 
产 性 创新 。 显 然 ， 可 能 的 原因 是 较 多 的 学 校 教育 使 得 文化 程度 较 高 的 农民 有 能 力 阅读 并 理解 由 政府 、 农 业 刊物 和 农业 用 品 企业 推 


广 的 新 技术 和 新 品种 。 由 于 具有 这 种 技术 信息 ， 文 化 程度 较 高 的 农民 可 以 更 好 地 判断 哪 一 种 耕种 方案 更 合理 ， 从 而 在 经 营 上 更 少 
犯错 误 。 而 那些 没有 文化 ， 从 而 难以 了 解 技术 信息 的 农民 往往 难以 及 时 采用 新 技术 ， 他 们 只 有 在 亲眼 看 到 其 他 人 发 财 后 才 会 跟 
进 。 


下 面 ， 我 将 构造 一 个 天 于 教育 、 技 术 扩散 和 经 济 增 长 的 模型 。 


模型 
考虑 一 个 包含 总 量 生产 函数 的 简单 模型 。 技 术 进 步 具 有 哈 罗 德 中 性 ， 即 可 以 表示 为 完全 的 劳动 扩张 。 我 们 用 Q 表 示 产 出 ， 用 
kK 表 示 资 本 ， 用 N 表 示 生 产 中 使 用 的 劳动 ， 用 t 表 示 时 间 ， 所 以 生产 函数 可 以 表示 为 
Q(t) = FLK(@),A®MN() | (10-1) 
另外 ， 假 设 规模 报酬 不 变 . 


现在 ,我 们 可 以 讨论 一 下 技术 “水 平 ”或 者 “指数 ”。 具 体 而 言 ， A (t) 是 现实 技术 的 指数 。 在 经 典 的 生产 模型 
中 ，A (t) 是 最 现实 的 技术 水 平 ， 也 就 是 最 新 生产 的 资本 品 的 平均 技术 水 平 。 显 然 ， 这 种 生产 函数 更 具有 现实 性 。 不 过 ， 在 本 
章 的 模型 中 ， 运 用 式 (10-1) 表示 的 非 经 典 生 产 消 数 已 经 足够 推出 我 希望 得 到 的 结论 。 


除了 技术 的 现实 水 平 ， 我 还 需要 引入 技术 的 理想 水 平 这 个 概念 。 如 果 技 术 扩散 可 以 在 瞬间 彻底 完成 ， 那 么 ， 这 就 达到 了 技术 
的 理想 水 平 。 技 术 的 理想 水 平 测 度 的 是 创新 者 所 具有 的 知识 水 平和 生产 技术 。 我 假设 技术 的 理想 水 平 以 外 生 的 比率 和 指数 增长 : 


T(t) = Tse, a>œo0 (10-2) 


对 于 技术 的 扩散 ， 我 假定 现实 技术 水 平 的 增长 率 是 人 均 受 教育 水 平 h 以 及 现实 与 理想 技术 水 平 差距 的 函数 。 具 体 而 言 ， 


A(t) = ®(h)[ TGQ) —AQ)] (16=3) 
或 者 等 价 地 
A(@) _ rT) — AQ) E TTEN a 
R= B00 一 h DOS PWS (10-3a) 


这 里 ， (T(t) -A (t) ) /A (t) 是 现实 与 理想 技术 水 平 的 差距 。 


如 果 h 是 常量 ， 我 们 可 以 得 到 一 些 有 趣 的 结论 。 首 先 ， 对 于 任意 一 个 正 的 nh， 现实 技术 水 平 的 增长 率 A()/A() 在 长 期 都 将 收 
敛 为 X。 其 中 的 道理 是 这 样 的 : 假如 bh 足够 大 ， 使 得 在 初始 点 有 A (1)/A()> 入 ， 那 么 现实 与 理想 技术 水 平 的 差距 将 缩小 ; 但 是 差距 
的 缩小 会 降低 4()/A();， 这 个 差距 将 持续 缩小 直到 A (4)/4(W) 在 极限 上 下 降 至 M， 在 和 这 个 比率 上 ， 系 统 达 到 了 均衡 ， 从 而 使 得 这 
个 差距 不 再 变化 。 


尽管 这 样 ， 不 同 的 h 还 是 有 不 同 的 结果 。 比 如 ，A (t) 的 均衡 或 者 渐进 路 径 A* (t) 是 h 的 增 函 数 。 这 个 结果 与 这 个 情况 类 
似 : 在 常规 的 增长 模型 中 ， 虽 然 长 期 的 产 出 水 平 取决 于 储蓄 率 ， 但 长 期 的 产 出 增长 率 独 六 于 储蓄 率 。 


将 式 (10-2) 代入 式 (10-3) 可 得 一 个 微分 方程 。 该 微分 方程 的 解 为 
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另外 ， 在 均衡 路 径 上 
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由 式 (10-4) 可 以 看 出 上 面 的 结论 。 


GQ) = 2 


= TAN 
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该 等 式 蕴 合 了 一 个 有 趣 的 性 质 : A* (t) 对 h 的 弹性 是 的 增 函 数 ， 即 
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这 表明 经 济 体 中 技术 进步 越 快 ， 人 均 受 教育 水 平 的 增加 产生 的 效果 越 好 。 换 言 之 ， 一 个 社会 技术 进步 越 快 ， 


资 ， 相 对 于 对 实物 资本 的 投资 ， 就 越 多 。 我 在 后 面 将 进一步 讨论 这 个 问题 。 


(10-4) 


C10=)) 


C10 =6) 


这 个 社会 对 教育 的 投 


为 了 完成 模型 ， 我 引入 了 下 面 的 关系 式 和 变量 : 教育 者 数量 E 加 上 学 生 数 量 S 和 生产 工人 数量 N 等 于 总 劳动 力 数量 L， 即 


EMD +S) HNA) = L() 
劳动 力 及 其 组 成 部 分 都 以 不 变 的 比率 y>0 指 数 增长 ， 即 


L= bpe 


ECE) sha 常量 
L(t) vor 
SUL) ee 常量 
EG l iiio 
NO _ ， 常量 
L(t) Up ee 


当 劳 动力 以 这 种 平衡 状态 增长 时 ， 我 假定 人 均 受 教育 水 平 hp 是 b 和 s 的 增 函 数 ， 即 


j= UWS m=O 
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(10-10) 


(10-11) 


C10= 12) 


在 这 个 模型 中 ， 每 个 人 都 接受 相同 时 间 的 教育 。 由 于 s 是 每 个 时 点 上 接受 学 校 教育 的 学 生 占 总 劳动 力 的 比重 ，s 的 增加 就 意味 着 每 


个 人 接受 教育 的 时 间 都 变 长 了 。 


最 后 ， 我 假设 经 济 体 运行 在 黄金 时 代 路 径 上 : 资本 与 “扩张 ”劳动 或 者 “有 效 ” 劳 动 之 比 k 是 一 个 常数 。 由 于 在 均衡 状态 下 


N 以 比率 y 指 数 增长 , 式 (10-5) 中 的 A (t) 以 比率 和 指数 增长 ， 我 们 有 


K@) _ K (t) = K (t) =f peta 
A* (DNCE) A* (de N (0) e” A* (0) N(0) e# = 2 


(10-13) 
因此 ， 黄 金 时 代 路 径 上 的 消费 C (t) 可 以 被 表示 为 


CH= FLK(@),A* ONW] -KA 


4 


= F[kA * (0)N(0)es ,A* (0)N(0)es ] — gK (t) 


= [F(k.1) — gk JA* (0) N(0)e8! (10-145 


其 中 最 后 一 步 来 自 规模 报酬 不 变 的 假定 。 


教育 的 黄金 法 则 


要 选择 N (0) 或 者 n 来 最 大 化 黄金 时 代 的 消费 我 们 只 需要 选择 N (0) 来 最 大 化 A* (0) N (0) 。 由 于 h 以 及 A* (0) 并 不 是 
b+s 的 函数 ， 我 们 需要 把 b 和 s 表 示 为 n 的 函数 。 


要 确保 教育 部 门 的 效率 ， 就 要 在 给 定 n 的 情况 下 通过 选择 bp 和 s 来 最 大 化 h。 具 体 而 言 ， 就 是 要 在 n 不 变 的 情况 下 最 大 化 


h = VW(b,1—b—n) (10-15) 
对 h 求 b 的 导数 并 令 其 为 零 可 得 
VW l =) "Vl = (10-16) 
假设 式 (10-16) 可 以 给 出 唯一 的 内 点 解 ， 且 在 这 个 解 上 有 b>0，1 - b - n>0。 所 以 ， 下 面 的 二 阶 条 件 也 必须 满足 : 
i i 4 ie = 0 Gü- 


这 意味 着 教育 者 与 学 生 之 间 的 边际 替代 率 递减 。 
对 式 (10-16) 求全 微分 , 我 们 可 得 


db dE _ piz 一 22 


— = - = (10= 18) 
dn dN — gu — pi — pa + pz 


我 们 可 以 很 合理 地 假设 由 12> 0 以 及 中 22<0， 从 而 使 得 db/dn<0。 但 无 论 什 么 情况 ，E (0) 都 是 N (0) WAAR 


现在 ， 我 们 来 最 大 化 A* (0) N (0) 以 寻找 最 大 化 消费 的 黄金 时 代 路 径 (给 定 任 何 K) 。 具 体 而 言 ， 这 个 问题 就 是 通过 选择 
N (0) 来 最 大 化 


orir N 
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令 导数 为 零 ， 并 利用 式 (10-16) 中 的 效率 条 件 册 1 - W2=0， 我 们 可 得 达到 内 点 解 的 必要 条 件 


i Ble _ E 

(b; L—b—A)] = 0 

Gl p(b,1—b—n)]+A jn + OL Pb ) — n) ] 
(10-21) 

该 条 件 可 以 写 为 

C10= 2a) 


AP Y? 


由 于 b 是 n 的 函数 ， 但 与 无 关 ， 式 (10-21) 可 以 表示 为 


— H(n,à)n + Jn) = 0 AEA NoD, 


用 这 些 项 来 表示 最 大 化 的 二 阶 条 件 可 得 


— H,(n,Ayn—H(n,dA) +J m) <0 (10-22) 
忽略 式 中 原来 的 函数 形式 ， 我 们 可 以 发 现 ， 只 要 基于 一 些 合理 的 假定 ， 这 个 条 件 很 容易 得 到 满足 。 

我 假设 存在 唯一 的 内 点 (局 部 ) 最 大 化 解 (显然 ，n=0 和 n=1 都 不 可 能 是 最 大 化 的 解 。 因 为 n 在 这 两 个 点 上 有 
A* (0) N (0) =0) 。 所 以 式 (10-16)， 式 (10-21) 和 式 (10-22) 刻画 了 黄金 时 代 最 大 化 消费 路 径 或 者 黄金 法 则 路 径 的 特 


征 o 


前 面 我 们 已 经 看 到 A* 对 h 的 弹性 是 和 的 增 函 数 。 这 表明 ， 技 术 进 步 的 速度 越 快 ， 投 入 在 教育 部 门 的 资源 就 应 该 越 多 。 所 以 ， 
一 个 很 自然 的 问题 就 是 ，n 的 黄金 法 则 值 是 不 是 和 的 减 函 数 。 


对 式 (10-21b) 求全 微分 可 得 


dn H, (n,A)n (10-23) 
SSS SSS SS dl T Lo 
dA — H,(n.Ayn—H(n,aAy + J (n) 
由 于 二 阶 条 件 式 (10-22) RZ (因为 我 假定 了 黄金 法 则 路 径 存在 ) ， 分 母 部 分 为 负 值 。 由 于 n>0 以 及 OH/OX>0 (HÈ (10- 
21) 可 以 推出 ) ， 分 子 部 分 为 正 值 。 所 以 ， 正 如 我 们 的 猜想 ，dn/d 和 为 负 。 


用 f (hk) = 入 +y 来 定义 黄金 法 则 路 径 上 的 实物 资本 密集 度 hk。 如 果 和 增加 ,4 将 下 降 当 上 且 仅 当 f”(k) <0 (边际 报酬 递减 ) 。 入 
的 增加 对 黄金 法 则 路 径 上 的 实物 资本 - 产 出 比 ; — Ck) 7) 的 影响 取决 于 蔡 代 弹性 : 如 果 蔡 代 弹 性 大 于 1， 则 3 减少 ， 如 果 小 于 
1， 则 3 增加 。 所 以 ， 和 的 增加 对 5 的 影响 是 不 确定 的 。 


忆 结 性 评论 
本 章 中 我 构造 了 一 个 增长 模型 。 在 这 个 模型 中 ， 我 强调 了 教育 在 长 期 对 技术 扩散 的 推动 ， 从 而 提高 了 现实 的 技术 水 平 。 正 如 


文中 所 示 ， 在 这 个 模型 中 存在 一 个 教育 的 黄金 法 则 。 根 据 这 个 法 则 ， 如 果 经 济 体 中 技术 进步 的 速度 提高 ， 那 么 ， 应 该 在 教育 部 门 
中 更 多 地 投入 资源 。 


注释 


1.-R.R.Nelson and E.S.Phelps, “Investment in Humans, Technological Diffusion and Economic Growth, American 
Economic Review,Vol.56 (May 1966) ,pp.69-75. 


第 11 章 ”以 个 人 所 得 税 实现 目标 增长 的 可 行 性 与 私人 节俭 的 社会 价值 


20 多 年 前 ， 埃 弗 塞 .多 马 (Evsey Domar) 发 表 了 经 典 论文 “债务 负担 与 国民 收入 ”1。 这 篇 文章 驱散 了 人 们 心中 的 一 个 巨大 
担忧 ， 那 就 是 ， 由 于 快速 增长 的 公共 债务 需要 靠 日 益 增加 的 税收 来 偿还 ， 用 制造 预算 赤字 来 增加 总 需求 从 而 刺激 经 济 增长 是 一 种 
寅 吃 卯 粮 的 糟糕 办 法 。 多 马 的 研究 显示 ， 如 果实 现 充 分 就 业 的 赤字 与 国民 收入 成 比例 ， 并 且 充 分 就 业 下 的 国民 收入 以 不 变 的 比率 
增长 ， 那 么 ,债务 与 国民 收入 之 比 将 收敛 于 一 个 有 限 的 值 。 并 且 ， 如 果 利率 不 变 ， 那 么 债务 与 国民 收入 之 比 也 不 变 。 此 外 ， 如 果 
公共 债务 需要 支付 的 利息 不 高 于 “可 征 税收 入 ”， 那 么 ,债务 与 可 征 税收 入 之 比 将 收敛 于 一 个 小 于 1 的 值 。 


但 是 ， 多 马 忽 略 了 一 个 问题 ， 那 就 是 债务 -收入 比 并 不 等 价 于 税率 。 而 本 章 将 研究 通过 所 得 税 和 恰当 比重 的 赤字 来 实现 充分 
就 业 的 可 行 性 和 方法 ， 从 而 弥补 这 个 跑 漏 。 同 时 还 将 研究 私人 节俭 程度 的 变化 对 经 济 体 的 影响 。 我 们 的 主要 发 现 将 在 结论 中 加 以 
ER. 


模型 
基于 多 马 的 论文 ， 我 有 如 下 假定 : 
1. 存 在 一 个 充分 就 业 总 收入 Y。Y 以 不 变 的 比率 和 增长 ， 即 
y= (11-1) 
而 财政 政策 与 货币 政策 的 目标 就 是 让 实际 总 收入 Yt 等 于 充分 就 业 总 收入 。 
2. 要 实现 充分 就 业 ， 投 资 支出 占 目标 总 收入 的 比重 必须 为 常量 k， 即 
I, = ky, (11-2) 
3. 在 这 条 充分 就 业 路 径 上 ， 政 府 以 不 变 利率 ! 偿 还 公共 债务 。 货 币 当 局 认为 在 这 个 利率 水 平 上 可 以 维持 合意 的 投资 需求 。 
4. 合 意 的 政府 支出 Gt 占 目标 总 收入 的 比重 为 常量 y。 而 合意 的 政府 非 利息 转移 支付 Bt 占 目标 总 收入 的 比重 为 常量 B， 即 
G=, (11-3) 
P = BY; (11-4) 
我 假设 y+k<1， 从 而 使 得 私人 消费 大 于 零 。 
5. 私 人 消费 支出 占 可 支配 收入 的 比重 为 常量 Kn。 用 Dt 表示 政府 债务 ，Tt 表 示 税 收 ，Yt 素 示 实 际 收入 ， 我 们 有 
C, = xYiteDit+t+B—T), 0<xr<l (11-5) 
6. 税 收 占 可 征 税收 入 Yt+!tDt 的 比重 为 税率 rt， 即 
本 (11-6) 
7. 政 府 通过 发 行 付 息 债 券 来 填补 税收 和 政府 支出 之 间 的 差额 。 因 此 债务 的 变化 率 六 ,二 4D, 4 等 于 赤字 ， 即 
D, = (y+ QY: +D: — r; (Y: +D) (11-7) 


如 果实 现 了 充分 就 业 ， 根 据 收入 恒等式 Ct=Yt - lt - Gt， 在 时 点 t 的 消费 支出 Ct 有 


式 (11-5) 和 式 (11-8) 说 明了 要 满足 消费 需求 所 要 达到 的 可 支配 收入 。 让 at 表示 赤字 占 国民 收入 的 比重 ， 那 么 利用 预算 
恒等式 Tt+atYt= (Y+B) Yt+!Dt， 我 们 可 以 用 at，Yt 和 Y 来 表示 可 支配 收入 : 


YTD ls = Fel rae oe Cs9) 


利用 式 (11-5) ， 可 得 


C, = xr(l+a— yy; (11-10) 


所 以 ， 如 果实 现 了 充分 就 业 产 出 ， 即 Yt=Yt，Ct=Ct， 那 么 ， 由 式 (11-8) 和 式 (11-10) 可 知 ，at 必 然 满足 等 式 r (1 +a - 


y) =1 - y - k。 换 言 之 , 我 们 有 


_ d=-nd-y—k eee 


T 


Q 


多 马 的 研究 发 现 赤 字 占 比 是 一 个 不 随时 间 变 化 的 常量 。 如 果 r，Y，k 都 比较 小 ， 这 个 占 比 就 是 正 值 。 当 r 趋 于 1，a 趋 于 - 


k; 当 T 趋 于 零 ，a 趋 于 无 穷 。 然 而 ， 如 果 0<T<1， 则 存在 一 个 a， - k<a<co， 满 足 式 (11-11) 。 


由 于 不 变 的 赤字 占 比 ， 我 们 可 得 


D, =aY,., a= Ž Ë (11-12) 
最 后 ， 我 们 可 以 从 预算 式 (11-7) 中 推出 ， 时 点 t 上 的 税率 是 Y，Dt 和 a 的 函数 : 
而 (y+ @—a)Y a 
yr po a (11-13) 


=F iD, Ysa, 


如 果 DyYt 随 时 间 改 变 ， 那 么 税率 也 将 随 之 持续 变化 。 


多 马 的 结论 


多 马 的 研究 显示 ， 如 果 a> 0， 经 济 体 将 趋 于 稳 态 (如 果 初 始 状 态 与 之 不 同 ) 。 在 这 个 稳 态 中 ，DUYt 和 !LDM (Yt+tDt) 不 
变 。 要 证 明 这 一 点 ， 多 马 将 式 (11-1) HAT (11-12) ， 从 而 得 到 一 个 微分 方程 (为 了 简洁 ， 用 Yt 葵 代 Yt) 


(11-14) 


D, = aY oe% 


其 解 为 


D, = Do +> YoCe™ = 1) (11- 15) 


其 中 Do 是 时 点 t=0 时 的 债务 数量 。 显 然 ， 债 务 最 终 将 以 比率 和 增长 ， 而 不 可 能 高 于 产 出 增长 。 由 式 (11-15) ， 我 们 可 得 


= Pte $B few (11-16) 
t 0 
因此 

mb = & CT 


To = limzx, 
Ea 


为 了 便于 符号 表示 ,我 们 把 任何 变量 x 的 极限 都 写 为 xoo。， 即 


进一步 的 ， 由 式 (11-17) 可 得 


(F) hae (11-18) 
和 
(二 | = lea) (11-19) 


多 马 认为 ， 给 定 和 >0， 用 于 测度 债务 负担 大 小 的 债务 占 比 必然 小 于 1。 


由 于 在 本 章 中 我 们 关注 的 是 税率 ， 那 么 ， 我 们 的 问题 是 ， 当 前 的 赤字 是 否 会 在 将 来 产生 一 个 足以 摧毁 全 部 生产 激励 的 税率 
Ne? 所 以 ， 我 们 将 在 下 面 讨 论 赤 字 对 税率 Tt 的 影响 。 


赤字 对 税率 的 影响 


由 式 (11-13) 我 们 有 


T = | wD (y +e d (Fp) 


将 式 (11-19) 代入 可 得 


tL dn e” 
To = (11-20) 
A+ at 
如 果 税 率 等 于 或 者 超过 100%， 经 济 体 中 将 不 存在 生产 激励 ， 所 以 ， 达 到 充分 就 业 的 增长 路 径 是 不 可 行 的 。 即 便 税率 低 于 
1009% 但 很 高 ， 我 们 也 需要 重 构 模 型 ， 从 而 使 得 目标 增长 路 径 是 生产 激励 的 函数 ， 而 这 种 生产 激励 取决 于 所 得 税率 。 我 们 希望 读 
者 能 在 多 马 模型 的 框架 下 分 析 下 面 的 问题 : 在 什么 条 件 下 极限 税率 Too 能 低 于 100%? 换言之 ， 假 定 生 产 激励 不 会 受到 低 于 100% 


的 税率 的 影响 ， 那 么 ， 在 什么 条 件 下 充分 就 业 的 增长 路 径 是 可 行 的 ? 


假定 >0， 那 么 用 简单 的 算术 就 可 以 看 到 ， 在 at+ 入 > 0 的 时 候 rco<1， 当 且 仅 当 a>Yy+B - 1。 这 说 明 如 果 赤 字 占 比 att - 入 (和 
y+B - 1 都 大 ， 那 么 税率 的 极限 水 平 不 可 能 高 于 100%。 在 aL+ 入 <0 的 时 人 息 有 Ttoo<1， 当 且 仅 当 a<y+B - 1。 这 说 明 如 果 人 盈余 占 比 - 
att 和 At 和 1 - y - B 都 大 ， 那 么 税率 的 极限 水 平 不 可 能 高 于 100%。 换 言 之 ， 存 在 两 种 能 使 得 极限 税率 低 于 100% 的 “安全 ” (可 
行 ) 区 域 : 第 一 个 区 域 是 赤字 大 于 max [y+B - 1，- MU ; 第 二 个 区 域 是 赤字 小 于 min [y+B - 1，- 和 Ml 。 这 两 个 区 域 我 们 
可 以 画图 来 显示 。 但 在 此 之 前 我 们 需要 知道 Tc 如 何 随 a 变 化 。 


ME, Ren (消费 占 比 ) 下 降 了 ， 那 么 a 必然 随 之 上 升 以 达到 充分 就 业 时 的 消费 需求 。 尽 管 在 最 初 阶段 ，a 的 上 升 毫 无 疑 
问 会 导致 税率 暂时 下 降 (以 产生 更 大 的 赤字 ) ， 但 在 长 期 ，a 的 上 升 是 否 会 导致 税率 的 持久 下 降 呢 ”根据 式 (11-20) ， 对 Too 求 


c 的 导数 可 知 (如 果 at+ 和 :0， 则 该 导数 人 存在) ， 该 导数 的 正 负 取决 于 表达 式 ! - 入 - ! (Y+B) 的 正 负 ， 而 该 表达 式 为 负 值 。 
此 ，c 的 上 升 会 导致 税率 在 短期 和 长 期 都 下 降 ， 当 且 仪 当 


Die: xen os A ss F 
= L=—y— 2) =, | 或 一 = — ye hl (11-21) 
有 一 些 读者 会 认为 节俭 程度 的 提高 会 导致 税率 持久 上 升 (节俭 导致 更 高 债务 -收入 比 ) ， 而 另 一 些 读者 会 认为 节俭 程度 的 提高 会 
导致 税率 持久 下 降 (节俭 导致 人 名 余 增加 ， 因 此 给 定 债务 -收入 比 ， 税 收 会 下 降 ) 。 但 这 些 读者 会 吃惊 地 发 现 ， 他 们 的 这 些 结论 都 
是 不 必然 的 。 显 然 ， 更 大 的 赤字 并 不 足以 支持 债务 -收入 比 的 上 升 一 一 所 以 ， 只 要 利率 不 是 太 高 ， 持 久 税 率 必然 会 更 小 (但 会 高 
于 初始 阶段 的 税率 ) 。 

现在 ,我 们 来 看 图 : 图 11-1 显 示 了 - 入 tL<y+B - 1 时 的 结论 ， 而 图 11-2 显 示 了 - 和 tL>y+B - 1 时 的 结论 。 由 式 (11-20) 还 
可 以 推导 出 一 个 无 法 在 这 些 图 上 显示 的 结论 : 当 a 一 +co 时 ， 有 Te 一 1 - ML， 从 而 使 得 to 渐进 趋 于 1 - 和 Nt。。 


Too 


YE: 一 和 A/ L<y+B 一 1，L<X 


注 : 一 A/ tL>y+B 一 1，L>X 


尽管 图 片 比 文字 能 更 好 地 描述 我 们 的 结论 ， 但 我 还 是 要 做 一 个 简洁 的 总 结 : 首先 ， 关 于 可 行 性 问题 ， 如 果 要 通过 设 定 一 个 不 
变 比重 的 赤字 来 实现 充分 就 业 产 出 ， 那 么 债务 与 可 征 税 收入 之 比 将 达到 一 个 低 于 100% 的 上 界 ， 而 不 会 无 限 上 升 。 这 一 点 和 多 马 
的 观点 一 致 。 我 们 的 研究 显示 ， 如 果 Y+B<1， 这 一 结论 对 所 得 税 同 样 适用 。 但 是 ， 如 果 盈 余 与 国民 收入 之 比 在 1 - y - PSA 
间 ， 那 么 税率 终 将 达到 100%。 此 时 ， 经 济 体 中 将 不 存在 工作 激励 ， 从 而 使 得 以 充分 就 业 为 目标 的 增长 变 的 不 可 行 。 


其 次 ,关于 节俭 的 问题 ， 多 马 的 研究 和 我 们 的 一 样 ， 都 认为 如 果 要 设 定 目标 赤字 占 比 来 实现 充分 就 业 ， 那 么 ， 私 人 节俭 程度 
的 提高 会 使 目标 赤字 占 比 增加 ， 从 而 提高 极限 水 平 的 债务 -收入 比 。 不 过 ， 即 使 债务 -收入 比 在 长 期 会 上 升 ， 只 要 !， 入 ，Y 和 满足 
前 面 的 条 件 式 (11-21) ， 赤 字 的 增加 会 导致 长 期 的 税率 下 降 。 如 果 要 设 定 的 是 盈余 占 比 ， 那 么 结论 会 更 加 不 确定 : 假定 前 面 的 
条 件 满足 并 且 初 始 盈 余 很 小 ， 从 而 使 得 经 济 体 处 于 图 11-1 中 的 上 曲线 。 如 果 原 先 的 盈余 是 可 行 的 〈 从 而 新 的 对 应 于 节俭 程度 提 
高 的 盈余 也 是 可 行 的 ) ， 那 么 ， 税 率 发 生 持 久 性 下 降 是 可 能 的 ; 如 果 原 来 的 僵 余 是 不 可 行 的， 那么 节俭 程度 的 提高 可 能 会 使 得 新 
的 目标 锰 余 变 小 从 而 可 行 ， 这 就 能 保证 税率 低 于 100%; 如 果 新 的 盈余 也 是 不 可 行 的 ， 那 么 税率 尽管 会 暂时 性 下 降 ， 但 在 长 期 一 
定 会 达到 100% 一 一 换言之 ， 节 俭 仅仅 会 略微 推迟 税率 达到 100% 的 时 间 但 不 会 避免 这 种 结果 。 另 一 方面 ， 如 果 原 来 的 目标 盈余 
很 高 以 至 于 经 济 体位 于 图 11-1 的 下 曲线 上 ， 那 么 节俭 程度 的 提高 会 使 僵 余 跌 至 不 可 行 区 域 ， 从 而 使 得 税率 为 正 ， 并 最 终 达到 
100%; 但 是 ， 如 果 目 标 盈 余 的 下 降 很 大 从 而 不 跌 入 不 可 行 区 域 ， 那 么 极限 税率 将 仅仅 达到 比 初始 税率 更 高 的 一 个 有 限 值 。 


可 用 于 分 析 的 情况 非常 多 。 下 面 基于 美国 的 经 验 观测 值 可 以 让 读者 自己 去 判断 哪 一 个 情况 最 重要 。 大 致 而 言 ， 在 美国 : 
!=0.04 (政府 债券 的 长 期 名 义 利 率 ) 

A=0.05 ”( 名 义 增长 率 ， 即 GDP 币 值 的 增长 率 ) 

y=0.20 (政府 支出 占 GDP 的 比重 ) 

B=0.05 (政府 非 利 息 转移 支付 占 GDP 的 比重 ) 


因此 (VA) (1-Y-B) =0.60<1。 这 意味 着 美国 经 济 处 于 图 11-1 中 。 实 际 上 ， 即 便 是 最 资本 匮乏 (很 高 的 ) 以 及 在 公共 
开支 上 最 音 弟 (很 低 的 y+B) 的 资本 主义 国家 也 一 定 能 满足 这 个 条 件 。 此 外 ， 由 于 即便 是 要 达到 最 激进 的 美国 经 济 增 长 目标 (很 
高 的 和 ) 也 不 可 能 让 目标 僵 余 超过 国民 收入 的 0.75， 因 此 我 们 可 以 肯定 美国 经 济 位 于 图 11-1 的 上 曲线 并 且 在 可 行 区 域 中 。 


总 结 性 评论 


我 们 发 现在 多 马 模 型 中 ， 如 果 需 要 设 定 初始 目标 赤字 ， 那 么 储 蕾 倾向 的 提高 会 增加 实现 充分 就 业 所 需 的 蛮 字 ， 从 而 引起 税率 
持久 下 降 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 政 府 债务 的 利率 小 于 名 义 国民 收入 的 增长 率 ， 就 会 导致 负债 -收入 比 上 升 ， 但 即使 如 此 ， 也 不 影 
响 税率 的 持久 下 降 。 如 果 政 府 还 有 非 利息 转移 支付 ， 那 么 引起 税率 持久 下 降 的 充分 必要 条 件 会 更 弱 。 


如 果实 现 增 长 目标 所 要 求 的 盈余 在 初始 时 点 很 高 ， 那 么 节俭 程度 的 提高 会 导致 目标 鳃 余 的 下 降 ， 而 这 最 终 会 引起 税率 的 上 
升 。 实 际 上 ， 如 果 新 的 目标 僵 余 处 于 中 间 区 域 ， 那 么 税率 在 充分 就 业 “ 增 长 目标 ”实现 时 或 者 实现 之 前 就 会 达到 100%。 而 这 么 
高 的 税率 会 使 得 增长 目标 变 得 不 可 行 。 另 一 方面 ， 节 俭 程 度 的 提高 会 使 目标 一 余下 降 ， 从 而 使 经 济 体 摆脱 这 个 区 域 。 在 这 种 情况 
下 ， 充 分 就 业 的 增长 目标 就 可 以 在 低 于 100% 的 税率 下 实现 。 


伦理 问题 : 如 果 私 人 节俭 是 实现 充分 就 业 增 长 的 必要 条 件 ， 那 无 疑 是 一 种 美德 。 但 如 果 不 是 必要 条 件 ， 私 人 节俭 依然 可 能 是 
有 利于 社会 的 : 当 上 文中 关于 利率 的 条 件 满足 ， 节 俭 成 为 一 种 美德 不 是 因为 其 释放 了 有 利于 实现 充分 就 业 增 长 的 经 济 资源 一 一 
用 税收 也 同样 可 以 获取 这 种 资源 一 一 而 是 因为 节俭 可 以 使 充分 就 业 增长 在 更 低 的 税率 下 实现 。 


注释 


1.American Economic Review, Vol.34 (December 1944) ,pp.798-827.Reprinted in Readings in Fiscal 
Policy (Irwin,1955) ,pp.479-502,and with a new foreword,in E.D.Domar,Essays in the Theory of Economic 
Growth (Oxford,1957) ,pp.35-69. 


2. 由 式 (11-11) 可 知 o 不 能 比 -Kk 更 小 。 但 这 个 co 的 下 限 并 不 能 排除 o 掉 进 不 可 行 区 域 。 我 们 仅仅 假设 了 1-Y-Kk>0， 所 以 k<<1-Y 或 者 -Kk>> 
oe 着 c 可 能 小 于 -入 /人 。 此 外 ， 如 果 B>0，o 也 可 能 小 于 Y+B-1。 因 此 ， 无 论 在 图 11-1 还 是 图 11-2 中 ， 我 们 部 无 法 排除 c 掉 
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第 12 章 ”生育 的 黄金 法 则 


本 章 将 讨论 在 人 均 黄 金 法 则 消费 和 出 生 率 或 者 人 口 净 增 长 率 之 间 的 权衡 。 在 特定 条 件 下 ， 每 一 个 生育 率 都 对 应 于 一 条 黄金 法 
则 路 径 ， 而 只 有 其 中 的 一 条 具有 社会 最 优 的 出 生 率 。 昌 然 和 资本 积累 的 黄金 法 则 无 法 解决 资本 的 最 优 积累 问题 一 样 ， 本 章 中 的 模 
型 也 不 可 能 一 劳 永 逸 地 解决 最 优 人 口 增 长 问题 ， 但 我 的 模型 至 少 可 以 为 这 个 问题 的 解决 提供 一 些 思 路 。 


出 生 率 与 人 均 黄 金 法 则 消费 的 权衡 


为 简单 起 见 ， 我 们 仅 考虑 一 个 单一 商品 经 济 。 关 于 总 量 生产 函数 ， 我 的 假定 如 下 。 经 济 体 中 不 存在 技术 进步 。 产 出 是 资本 、 
劳动 和 土地 的 一 次 齐 次 钞 数 。 土 地 是 同 质 的 且 具 有 无 限 的 供给 。 所 以 ， 只 要 所 有 要 素 都 增加 一 倍 ， 产 出 也 必然 增加 一 倍 。 由 于 土 
地 是 无 限 的 ， 我 们 可 以 忽略 生产 浮 数 中 的 土地 而 认为 产 出 仅仅 是 资本 和 劳动 的 一 次 齐 次 沙 数 。 此 外 ， 我 们 假设 所 有 的 要 素 对 任意 
正 的 产 出 都 是 必 不 可 少 的 。 边 际 产 出 是 平滑 的 ， 递 减 的 并 处 处 为 正 值 。 采 用 通常 的 表示 符号 ,我们 可 以 把 这 些 条 件 写 为 


s = F(4.1)= Tip R= 


FCO,L) = F(K,0) = 0 
Pek) 0 Pek iy 0 
F rx CK yi) <0 Fir GR.EYA 0 (12-1) 


人 口 与 劳动 力 都 以 不 变 比 率 n 增 长 。 这 个 当前 不 变 的 量 在 后 文中 将 取决 于 人 们 的 选择 。 人 口 等 于 劳动 力 乘 以 一 个 固定 的 常 
数 。 不 过 考虑 到 现实 中 n 越 大 人 口中 劳动 力 所 占 的 比重 就 越 小 ， 我 们 会 对 模型 做 一 些微 小 的 修正 而 不 改变 基本 结论 。 


p l a 
— =n, 7 二 0 (12-2) 
iP 
如 果 K 是 一 个 常量 ， 那 么 ， 由 式 (12-1) 和 式 (12-2) 可 知人 均 投 资 是 n 的 线性 函数 
K nk sn a 
— = — = nk (12-3) 
is L 
因此 人 均 消 费 Q/L 一 /1 为 
c= f(k) —nk (12-4) 


每 一 个 不 同 的 k 都 对 应 一 个 不 同 的 黄金 时 代 路 径 。 在 这 些 黄金 时 代 路 径 中 那 条 最 大 化 人 均 消 费 的 路 径 就 是 资本 积累 的 黄金 法 
lim f (kh) =0 


则 路 径 。 式 (12-1) 中 隐 含 的 必 确保 了 黄金 法 则 路 径 的 存在 性 。 如 果 f' (0) > n， 那 么 可 以 通过 选择 k 来 得 到 内 点 的 最 
大 化 解 。 用 A 来 表示 这 个 解 ， 那 么 其 满足 


f (2) —n=0 (19-5) 


另 一 方面 ， 如 果 f (0) <n， 那 么 ， 对 任何 k> 0 都 有 f (k) - n<0， 所 以 有 和 角 点 解 


k=0 (172-54) 
人 均 的 黄金 法 则 消费 为 
ĉ = f(k) —nk (12-6) 


现在 的 问题 是 n 的 增长 如 何 影响 C? 如 果 初 始 的 n 对 应 的 解 为 =0， 那 么 n 的 增长 不 会 影响 资本 、 产 出 、 投 资 和 消费 一 一 这 些 
变量 都 为 零 。 如 果 初 始 的 n 对 应 的 解 为 >0， 那 么 n 的 增长 会 提高 f (*) ; 但 由 于 f (k) 是 k 的 减 函 数 ， 所 以 /必然 减少 ， 而 这 就 
使 得 黄金 法 则 路 径 上 的 人 均 产 出 f ($) 下 降 。 不 过 ， 在 这 种 情况 下 ， 黄 金 法 则 路 径 上 的 人 均 投 资 nk 有 可 能 下 降 。 这 是 因为 ， 尽 管 
n 上 升 了 ， 但 / 却 下 降 了 ， 而 这 两 个 变量 的 乘积 可 能 下 降 。 


所 以 ， 如 果 最 优 解 是 内 点 ， 要 回答 n 的 上 升 究 竟 如 何 影响 < 就 要 对 式 (11-6) 求 关于 n 的 微分 ， 并 利用 式 (11-5a) ， 可 得 


Ly ee (+n dk) 


dn dn | dn 


d CL 


= [f'(k)—n] 


dn 


一 一 & [由 式 (12- 5a)| 
因此 ， 对 所 有 的 &> 0，< 都 是 n 的 增 函数 。 但 是 ， 如 果 n 大 到 使 得 n=f' (0) 从 而 二 0 以 及 c=0， 那 么 ，n 的 进一步 增加 对 k 和 c 都 没 
影响 。 


用 7 表示 能 产生 内 点 解 的 n 的 最 大 值 ， 我 们 可 以 把 这 些 结论 总 结 为 下 面 的 式 子 


é=c(n), O0<n 


limc(2) > 0 


Cpe 0: 0 nek 
ti) =O, a 27 0 CIZ=8) 


(因为 f (k) 对 所 有 的 有 限 k 都 为 正 值 ， 所 以 当 n=0 时 黄金 法 则 解 不 存在 。 ) 
我 们 在 上 面 分 析 了 人 均 黄 金 法 则 消费 与 人 口 增长 率 之 间 的 关系 。 要 模型 化 出 生 率 和 黄金 法 则 人 均 消费 之 间 的 权衡 ， 我 们 要 利 
用 封闭 经 济 中 的 这 样 一 个 关系 
n =b— p (12-9) 


这 里 b 表 示 “ 出 生 率 ” (单位 人 口 的 后 代数 量 ) ，h 表 示 “ 死 亡 率 ”。 我 们 假定 Hb 为 不 可 选择 的 外 生 参 数 ， 而 b 为 可 以 选择 的 变 
量 。 | 
由 式 (12-8) 和 式 (12-9) ， 我 们 可 以 得 到 b 和 < 的 权衡 

ê= h); ws 0 


limh (b) 二 0 


bp—> 1 
h’(b) <0, jes Oe = urn 
hb 05. 62h (12-10) 


这 个 权衡 可 以 用 图 12-1 来 展示 。 (需要 注意 的 是 ， 只 有 在 出 生 率 高 于 死亡 率 , 或 者 说 人 口 增长 率 为 正 值 的 情况 下 ， 黄 金 法 则 路 
径 才 存在 。) 


> 


| 
| 
| 
| 
| é=h(b) 
| 
| 
| | 
| | 
| | 
| 
Cc m an on an an am om = = a 
| | 
| 
| 
| 
ai E G | 
0 / b Oh tn 
图 12-1 
生育 的 黄金 法 则 


毫 无 疑问 ， 人 们 的 经 济 满意 度 是 消费 的 函数 。 同 样 地 ， 经 济 满意 度 也 是 单位 人 口 生育 子 女 数量 的 冰 数 。 具 体 而 言 ， 给 定 人 均 
消费 ， 在 某 个 临界 点 之 下 ， 父 母 希望 孩子 越 多 越 好 ， 在 这 个 临界 点 之 上 ， 孩 子 越 少 越 好 (不 同 的 人 偏好 可 能 不 一 样 ) 。 


利用 通常 的 方法 ， 我 们 假设 个 体 效 用 函 数 存 在 ， 且 中 央 当 局 了 解 这 些 偏好 信息 ， 所 以 人 存在 一 个 “社会 福利 函数 ”。 与 这 个 函 
数 对 应 的 “社会 效用 函数 ”以 社会 福利 的 高 低 对 不 同 的 黄金 法 则 路 径 (每 一 条 黄金 法 则 路 径 对 应 于 一 个 不 同 的 出 生 率 ) 排序 。 


我 们 需要 哪些 信息 来 求解 并 比较 不 同 黄金 法 则 路 径 的 社会 效用 呢 ? 我 们 假设 只 需要 知道 两 个 信息 就 能 算出 社会 效用 : 出 生 率 
与 人 均 消费 (这 两 个 值 在 黄金 法 则 路 径 上 都 是 常量 ) 。 假 定 社会 效用 取决 于 人 均 消 费 比 假定 取决 于 总 消费 更 加 合理 。 同 样 地 ， 假 
定 社会 效用 取决 于 人 均 生 育 子女 的 数量 或 者 净 出 生 率 也 是 合理 的 。 


所 以 ， 下 一 步 就 是 要 通过 选择 出 生 率 来 最 大 化 社会 效用 。 这 个 最 大 化 问题 受制 于 约束 条 件 < 一 ” O; 所 以 该 问题 可 以 表示 为 


maxU(b.h(b) ) (12-11) 


b 


如 果 存 在 内 点 的 最 大 值 ， 那 么 在 该 点 上 的 b， 也 就 是 b*， 满 足 


0=U,+Uh’(b*) or — h (b*) = 5 Cig) 


我 们 称 这 种 通过 选择 稳 态 的 出 生 率 来 最 大 化 社会 效用 的 法 则 为 生育 的 黄金 法 则 。 如 果 人 存在 内 点 的 最 优 解 ， 那 么 在 这 条 黄金 法 则 路 
径 上 ， 只 需要 使 出 生 率 的 边际 成 本 (用 人 均 黄 金 法 则 消费 来 表示 ) 等 于 出 生 率 与 人 均 黄 金 法 则 消费 的 边际 社会 蔡 代 率 。 


内 点 解 也 可 能 不 存在 。 导 致 不 存在 的 一 种 可 能 是 ， 在 可 能 性 曲线 上 ,所 有 (b, c) 都 有 (UMUc) > - h (b) ; REZ, 
社会 无 差异 曲线 始终 从 上 方 切 割 可 能 性 曲线 ， 这 样 ， 当 出 生 率 达到 生物 最 大 值 时 社会 福利 达到 角 点 最 大 值 。 另 外 ， 如 果 无 差异 曲 
线 的 “ 凸 性 ”没有 可 能 性 曲线 的 “ 凸 性 ”那么 大 时 也 会 得 到 角 点 最 大 值 。 不 过 在 出 生 牵 达到 生物 最 大 值 之 前 ， 社 会 对 生育 的 偏好 
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导致 不 存在 的 另 一 种 可 能 是 ， 在 可 能 性 曲线 向 下 倾斜 的 部 分 上 ， 所 有 (b, c) 都 有 (Up/Uc) <-h' (b) 。 在 这 种 情况 
下 ， 角 点 最 大 值 出 现在 点 (H, h (u) ) E. B, WRF (k) >0 对 所 有 k>0 都 成 立 ， 那 么 在 n=0 时 黄金 法 则 路 径 不 存在 。 不 
存在 的 原因 是 ， 对 任意 一 个 接近 h 的 b， 我 们 总 能 找到 另 一 个 更 接近 于 b 的 h， 而 这 个 H 能 够 产生 更 高 的 社会 效用 。 


社会 效用 函数 是 由 个 体 (或 者 家 庭 ) 效用 函数 推导 出 来 的 。 但 是 ， 我 们 需要 注意 的 是 ， 个 体 效 用 函数 不 一 定 存在 。 尤 其 是 当 
个 体 需要 在 消费 和 生育 之 间 权 衡 的 时 候 ， 个 体 效用 函数 往往 难以 描述 这 种 偏好 : 假设 有 两 个 路 径 ， 这 两 个 路 径 下 的 消费 都 低 
于 “生存 性 下 限 ”， 那 么 无 论 这 两 个 路 径 上 的 出 生 率 分 别 是 多 少 ， 当 事 人 总 是 偏好 那 条 消费 更 高 的 路 径 。 在 这 种 情况 下 该 当事人 
的 偏好 就 难以 用 效用 函数 来 刻画 。 不 过 ,我 们 依然 可 以 用 “偏好 图 ”来 描述 这 种 偏好 ， 并 通过 个 体 的 “偏好 图 ”来 构造 “社会 偏 


图 12-1 就 展示 了 这 样 的 一 个 “社会 偏好 图 ”。 该 图 非常 类 似 于 哈 维 . 瓦 格 纳 ″ (Harvey Wagner) 构造 的 一 个 图 。 对 图 中 的 
水 平 线 族 而 言 ， 社 会 更 偏好 位 置 更 高 的 水 平 线 。 在 这 些 水 平 线 上 ， 出 生 率 的 提高 无 法 补偿 人 均 消费 的 下 降 。 这 里 ， 人 均 消费 量 
0D 可 以 被 解释 为 生存 性 下 限 。 但 是 给 定 一 条 水 平 线 ， 社 会 更 偏好 这 条 水 平 线 上 偏 右 侧 的 垂直 线 。 需 要 强调 的 是 ， 这 些 直线 并 
非 “ 无 差异 曲线 ”。 社 会 对 同一 直线 上 任意 两 点 的 偏好 并 非 无 差异 。 类 似 地 ， 以 G 为 顶点 的 直角 曲线 也 不 能 被 认为 是 无 差异 曲 
线 。 只 有 那些 远离 原点 的 弯曲 曲线 是 无 差异 曲线 。 这 些 曲线 显示 ， 社 会 对 出 生 率 的 偏好 在 b 达 到 大 足 点 ， 换 言 之 ， 给 定 消费 c， 
出 生 率 如 果 高 于 b 点 ， 那 么 出 生 率 进一步 增加 将 使 效用 水 平 下 降 。 


如 图 12-1 所 示 ， 在 由 式 (12-12) 刻画 的 解 上 ， 可 能 性 曲线 和 一 条 无 差异 曲线 相 切 。 另 一 种 可 能 是 可 能 性 曲线 经 过 如 G 那 样 
的 直角 顶点 ; 那么 G 就 是 所 有 黄金 法 则 路 径 中 的 社会 最 优 路 径 。 第 三 种 可 能 是 可 能 性 曲线 经 过 如 E 那 样 的 端点 ; 该 点 同样 不 是 来 
自 两 条 曲线 相 切 ， 但 依然 是 社会 最 优 路 径 。 最 后 的 一 种 可 能 是 ， 可 能 性 曲线 从 来 不 超出 水 平 线 区 域 。 在 这 种 情况 下 ， 社 会 最 优 路 
径 不 存在 。 


忆 结 性 评论 


本 章 的 研究 显示 ， 在 所 有 黄金 法 则 路 径 中 存在 一 条 和 特定 出 生 率 对 应 的 路 径 ， 而 社会 对 该 路 径 的 偏好 高 于 其 他 路 径 。 当 然 ， 
社会 并 不 仅仅 在 黄金 法 则 路 径 中 选择 。 此 外 ， 即 使 仅仅 在 黄金 法 则 路 径 中 选择 ， 我 们 也 需要 考虑 当前 资本 -劳动 比 转向 “最 
优 ” 的 黄金 法 则 路 径 的 调整 成 本 。 类 似 地 ， 除 非 当前 的 人 口 恰好 处 于 理想 均衡 状态 ， 要 让 均衡 的 人 口 年 龄 结构 达到 理想 状态 将 耗 


费 一 代 人 寿命 的 时 间 ， 而 这 可 能 也 需要 耗费 成 本 。 尽 管 如 此 ， 如 果 满 足 本 章 中 的 各 个 假定 一 最 重要 的 假定 是 土地 不 具有 稀缺 
性 以 及 不 存在 技术 进步 ， 那 么 ， 在 不 存在 时 间 偏 好 的 情况 下 ， 社 会 将 选择 这 样 的 一 条 投资 和 生育 路 径 : 该 路 径 渐进 收敛 于 “社会 
最 优 ” 的 黄金 法 则 路 径 。 


注释 


1. 实 际 上 ， 如 果 不 同年 龄 段 的 群体 死亡 率 不 同 ， 那 么 pb 会 随 b 发 生变 化 。 不 过 ， 假 定 p 不 会 随 b 发 生变 化 并 不 会 对 结果 产生 重大 影响 。 


2.H.M.Wagner, “The Case for Revealed Preference,”Review of Economic Studies,Vol.26 (June 1959) ,pp.178-189. 
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出 版 说 明 


经 济 学 作为 一 门 社会 科学 ， 本 质 是 用 来 解释 社会 经 济 现 象 的 一 套 逻 辑 体 系 ， 社 会 科学 理论 贡献 的 大 小 决定 于 被 解释 现象 的 重要 性 。 因 此 ， 研 9 
世界 上 最 大 、 最 强国 家 的 经 济 现象 ， 从 而 总 结 成 理论 的 经 济 学 家 ， 也 就 容易 被 认为 是 世界 级 的 经 济 学 家 。 


随 着 中 国 经 济 在 世界 地 位 的 提升 ， 中 国 经 济 在 世界 经 济 学 研究 中 的 重要 性 随 之 提高 ， 当 中 国 的 经 济 成 为 全 世界 最 大 、 最 强 的 经 济 时 ， 我 们 也 将 


迎 来 中 国籍 世界 级 经 济 学 大 师 辈出 的 时 代 。 
a URES BONNE 径 济 学 的 最 高 奖项 ， 诺 贝尔 经 济 学 奖 的 历史 本 身 就 是 一 个 绵延 不 断 的 故事 ， 每 位 获奖 经 济 学 家 的 建树 都 代表 了 20 世 纪 

经 济 学 取得 的 一 个 重要 进展 。 这 些 散落 在 历史 长 河中 的 作品 陈述 的 观点 与 模型 ， 如 今 也 许 随便 抽 一 本 现行 的 经 济 学 教材 ， 读 者 就 可 以 找到 ， 但 
是 一 本 好 的 教材 可 以 让 你 迅速 了 解 经 济 学 家 的 贡献 ， 却 无 法 告诉 你 他 们 是 如 何 做 出 这 些 贡献 的 。 


> 贝尔 经 济 学 奖 经 典 文库 % 精 选 了 从 1970 年 宇 今 的 历届 诺 贝 尔 经 济 学 奖 获 得 省 的 代表 性 成 末 和 最 新 成 末 ， 力求 翔实 反映 世界 经 济 学 界 对 当时 


经 济 问题 的 关注 、 认 识 和 思辨。 其 中 不 少 作 品 反映 和 分 析 了 当时 存在 于 世界 中 的 政治 、 经 济 以 及 社会 发 展 等 方面 的 现实 问题 ， 书 中 不 乏 作 者 对 


许多 问题 的 激烈 观点 和 尖锐 看 法 ， 我 们 需 特别 注意 这 些 观点 仅 代表 作者 本 人 当时 对 这 些 问题 的 认识 和 态度 ， 并 不 代表 我 们 可 以 全 部 认 局 作者 的 
观点 ， 我 们 需 用 客观 辨证 的 态度 来 阅读 这 些 经 济 学 家 的 作品 ， 知 道 这 些 著 名 的 经 济 理论 原创 者 最 初 的 思想 轨迹 ， 当 时 他 们 是 如 何 引入 问题 、 
析 问 题 并 得 到 结论 的 ， 从 而 更 为 客观 地 了 解 这 些 理论 演进 和 产生 的 状况 。 


这 套 书 旨 在 帮助 广大 读者 掌握 分 析 和 观察 、 论 述 经 济 问 题 的 科学 方法 ， 为 广大 读者 提供 一 个 攀登 经 济 学 知识 殿堂 的 阶梯 。 和 希望 能 得 到 您 对 本 书 


的 点 评 ， 也 欢迎 您 推荐 相关 图 书 出 版 ， 反 馈 信箱 hzjgehzbook.com。 
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